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摘 要：针对集约化养殖畜禽粪便无序排放产生的环境问题，采用连续 2年的盆栽试验，以猪粪有机肥为研究对象，设计 5个有机
肥施用水平（0、6.7、13.3、26.7、40.0 g·kg-1土），研究了猪粪有机肥施用对潮土有机碳、速效养分含量及土壤团聚体分布的影响，为畜
禽粪便田间消纳和合理施用提供理论依据。研究结果表明，土壤中有机碳、碱解氮、速效磷和速效钾含量均随有机肥施用量的增加

而呈现逐渐升高趋势，且第二年土壤中各指标增加更加明显，第二年施肥处理各速效养分含量分别比第一年高 2.7%~54.0%、6.7%~
34.6%、36.8%~159.5%、20.3%~35.7%；土壤有机碳含量与外源有机碳投入量之间存在着显著的线性关系，有机肥施用可以显著提高
生菜产量，且具有明显的后效作用。2年试验中，土壤团聚体以 0.053~0.25 mm和<0.053 mm小团聚体所占比例较大，且随有机肥施
用量增加呈现降低趋势，而 0.25~0.5 mm和>0.5 mm大团聚体含量却随有机肥施用量增加呈升高趋势，可见，施用有机肥可促进大
团聚体的形成，在有机肥施加量为 40.0 g·kg-1土时，土壤中>0.25 mm团聚体的含量最高，土壤团聚体平均重量直径（MWD）和几何
平均直径（GWD）最大，土壤的团聚化作用最强，土壤结构最稳定。
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Effects of Pig Manure Organic Fertilizer Application on Available Nutrient Content and Soil Aggregate
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Abstract：This paper focuses on environmental risk caused by livestock manure disorderly discharged from integrated livestock and poultry
industry. 2 -year pot experiment was carried out to study the effects of pig manure organic fertilizer on fluvo -aquic soil organic carbon,
available nutrient content and soil aggregate distribution, which designed in 5 levels of organic fertilizer application（0, 6.7, 13.3, 26.7, 40.0
g·kg -1 soil）. The results showed that the organic carbon, alkali -hydrolyzable nitrogen, available P and available K contents in soil were
enhanced with organic fertilizer application increasing, and the indicators of soil were increased significantly in second year, such as organic
carbon content was 2.7%~54.0% higher than that of the first year, alkali-hydrolyzable nitrogen content was higher 6.7%~34.6%, available P
content was higher 36.8%~159.5% and available K content was higher 20.3%~35.7%. There was a significant linear relationship between soil
organic carbon content and external organic carbon input. Organic fertilizer application could significantly improve lettuce yield, and it had a
significant effect. The soil micro-aggregate contents for 0.053~0.25 mm and <0.053 mm took a larger percentage of total soil aggregates, and
showed a decreasing trend with organic fertilizer application increasing, while the contents of 0.25 ~0.5 mm and >0.5 mm soil macro -
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aggregates were increased with organic fertilizer application increasing. Organic fertilizer application could promote soil macro-aggregates
formation, when the pig manure organic fertilizer applied 40.0 g·kg-1 soil, the contents of >0.25 mm soil aggregates reached maximum, and
also the mean weight diameter（MWD）and geometric average diameter（GWD）of soil aggregates were higher than that of other treatments,
the soil agglomeration became more stronger and the soil structure became more stable.
Keywords：pig manure; organic fertilizer; available nutrient; soil aggregate

随着社会经济的快速发展，我国居民由于生活水

准的不断提高，人们对于畜、禽等肉制品的消费需求

也在持续攀升，从而对畜禽养殖业的发展也起到了积

极的推动作用。但是，随着畜禽养殖业的进一步快速

发展[1]，由此带来的环境问题也日益突出，并将成为农
村面源污染的主要来源之一[2-3]。畜禽粪便富含的氮、
磷、钾和有机质等都是作物生长所必需的重要养分，

是我国传统肥料之一[4]，有研究结果显示，有机肥合理
施用在改变传统施肥模式的同时，形成了一个家庭圈

的物质循环体系，有机培肥的关键措施就是有机肥施

用，它是将畜禽粪便作为主要的土壤肥料来源，一方

面不仅提高了土壤的质量，并显著地增加了土壤的有

机碳含量[5]。土壤有机碳（SOC）在保持土壤肥效方面
具有非常显著的作用[6]。而土壤团聚体作为土壤结构
的形成基础，有着土壤的“养分库”的美誉。研究证明，

不同大小的团聚体在保持和供应土壤养分的作用不

同，并且在空间上和数量上决定着土壤孔隙特征，从

而决定土壤的水力性质，影响了土壤生物的活动[7]。同
时，土壤结构的稳定性和抗侵蚀的能力决定于水稳性

团聚体的数量和在土壤中的分布状况[8]。土壤团聚体
作为土壤结构体的重要组成部分，影响着土壤中酶的

种类，既可以协调土壤中的水肥气热也能够维持和稳

定土壤的疏松熟化。目前，有机肥或有机-无机配施在
农作物、观赏植物、蔬菜栽培方面的研究较多[9-11]，而
猪粪有机肥单独施用对土壤有机碳及团聚体分布性

质、特种蔬菜品质等影响仍需加强研究。同时，潮土是

河南省面积最大的一个土类[12]，是粮食作物主产区的
土壤类型之一，但由于腐殖质积累作用较弱而表现出

自然肥力不高[13]，因此，对潮土进行有机培肥是提高
潮土肥力的研究热点问题之一。因此，本文以潮土为

研究对象，通过盆栽试验着重开展猪粪有机肥施用对

土壤团聚体分布特性进行研究，以期为合理施用畜禽

粪便有机肥提供经验数据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
试验土壤为采自河南省中部许昌市郊的潮土，属

于轻壤土，其基本理化性质如下：有机碳含量为 4.9
g·kg-1，碱解氮、速效磷（P2O5）和速效钾（K2O）的含量
分别为 34.3、12.7 mg·kg-1和 47.1 mg·kg-1，机械组成
如下：黏粒和砂粒含量分别为 28.4%和 71.6%。

试验指示植物为“聚群牌”全年耐抽苔生菜。供试

有机肥为河南省新郑市雏鹰农牧集团股份有限公司

下属有机肥生产公司所堆制的有机肥，物理状态为粉

状，堆制原料为猪粪，工艺为二次翻堆通风发酵，试验

用 2014年成品有机肥有机碳、全氮、全磷和全钾的含
量分别为 103.7、9.4、8.3 g·kg-1和 7.2 g·kg-1，含水率为
12.7%。试验用 2015年成品有机肥有机碳、全氮、全磷
和全钾的含量分别为 273.1、19.2、39.8 g·kg-1 和 7.9
g·kg-1，含水率为 10.0%。
1.2 试验设计

试验采用盆栽试验，长年采用塑料薄膜日光大棚

进行防雨，试验地点为河南农业大学试验基地网室，

从 2014年 6月—2016年 1月期间进行。有机肥设置
5个处理，分别为 0、6.7、13.3、26.7、40.0 g·kg-1土，分
别用 CK、T1、T2、T3、T4表示，每个处理 3次重复，共
15盆。试验采用水平直径 0.43 m、高约 0.60 m塑料
桶，每桶装土约 124 kg，装土容重 1.13 g·cm-3。试验连
续进行了 2年，土壤取样方式为分层取样，每年 6月
按试验设计一次性在 0~20 cm土层中施用有机肥并
混匀，施入肥料一周后均匀撒种，15 d定苗，每桶 30
棵。每年种植两季生菜，每季生长 40 d取样，取样 10
d后，耕层土壤混匀、平整后进行第二季播种，在每年
第二季生菜收获后采集 0~20 cm土层土样，风干、过
筛后供样品测试。

1.3 测定方法
土壤有机碳用重铬酸钾容量法[14]测定，在有机碳

测定前，首先对待测土壤样品进行充分筛捡，去除可

见的植物根系和有机肥残渣，然后进行 100目过筛。
碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量均为常规测定

方法，分别为碱解扩散法、钼蓝比色法和醋酸铵浸提-
火焰光度法[14]。

生菜生物量采用称量法，以试验每桶为单位，在

生菜生长约 40 d 时取生菜地上部可食部分用水洗
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净，粗滤纸吸干，称取每桶生菜植株的重量（鲜重）。

采用湿筛法测定土壤水稳性团聚体，具体方法如

下：首先在团聚体分析仪套筛顶部放置 100 g风干的
土壤样品，然后将 0.5、0.25 mm和 0.053 mm 3种孔径
的套筛自上而下依次排列，之后沿分析仪桶壁加去离

子水至水没过土样，对土样进行浸泡和润湿 20 min
后垂直震荡 20 min，振动频率为 25次·min-1，振幅为
8 cm，并保证上下筛动时套筛不能露出水面。然后将
留在筛子上的各级团聚体用细水流通过漏斗冲洗到

铝盒中，60 益下烘干称重。采用平均重量直径（MWD）
和几何平均直径（GMD）以及大于 0.25 mm团聚体含
量（R0.25）来表示土壤团聚体的稳定性[15-16]，分别采用以
下公式计算。

MWD=
n

i=1
移（xi wi）

GMD=Exp

n

i=1
移mi lnxi

n

i=1
移mi

杉

删

山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫
R0.25= MT>0.25

MT

式中：x i表示粒级团聚体的平均直径（mm），wi 代表

粒级团聚体重量所占样品总重量的百分比，mi表示

土壤不同粒级的团聚体重量（g），MT为团聚体总重

量（g）。
1.4 数据处理

应用 SPSS 20.0软件对数据进行方差分析，并用
Duncan新复极差法比较不同处理间各种指标之间的
差异；相关数据统计分析和制图采用 Origin 8.5软件
进行。

2 结果与分析

2.1 不同有机肥施用量对土壤有机碳的影响
由图 1可得，试验 2年的土壤有机碳含量均随有

机肥施用量的增加而呈逐渐升高的趋势，其中，第一

年 T1、T2、T3和 T4处理的有机碳含量较 CK分别提
高 1.3%、19.1%、26.7%和 70.0%，第二年各施肥处理的
有机碳含量较 CK分别提高 13.9%、58.5%、113.3%和
131.9%。2年中 T4处理与 CK之间差异显著。第二年
各施肥处理有机碳含量比第一年高 2.7%~53.9%，这
可能是因为在第一年施入有机肥之后，增加了土壤中

有机碳的含量，而第二次施用有机肥在第一年的基础

上进一步增加了土壤有机碳含量。可见，有机肥施用

量的增加提高了土壤的有机碳含量，且有机肥的连续

施用，对提高土壤有机碳含量的增加有明显的作用。

2.2 外源有机碳投入量与土壤有机碳间的关系
为了说明外源有机碳投入量与土壤有机碳含量

间的关系，对二者之间进行了拟合（图 2）。由图 2可
以看出，2年中，土壤有机碳的含量均随外源有机碳
投入量的增加而增加，其中，第一年时二者之间的相

关关系可以通过线性方程 y=0.08x+4.73表示，其中 x
代表碳投入量，y代表土壤有机碳含量。可见，外源有
机肥投入的第一年中，约有 8.0%的外源有机碳投入
转化为潮土有机碳，而且二者间的相关系数为 0.95，
呈显著的正相关关系（P<0.05）；而在第二年中，二者
间的线性方程为：y=0.04x+4.64，相关系数为 0.98，呈
极显著的正相关关系（P<0.01），可见，连续两年有机
肥投入时，仅有 4.0%左右的外源有机碳转化为潮土
有机碳。具体原因可能是第二年时，外源有机碳投入

量较高，加上第一年外源有机碳的残留，土壤中有机

碳含量太高，但是土壤环境中的速效养分特别是速效

氮含量偏低，使体系 C/N过高，从而影响土壤中微生
物对有机肥的转化，所以仅有 4.0%左右的外源有机
碳转化为土壤有机碳，因此可以推测，并不是外源有

机碳投入量越高越能提高土壤有机碳的转化率，但仍

能明显提高土壤有机碳含量。总之，外源有机碳投入

量的高低对土壤中有机碳含量有较大的影响，在第二

年，土壤有机碳含量也随两年碳投入积累量的增加而

增加且呈极显著正相关关系。

2.3 有机肥施用量对土壤速效养分的影响
由图 3可以看出，随着有机肥施用量的增加，各

施肥处理的速效养分含量均表现为逐渐升高趋势，且

图 1 有机肥施用量对土壤有机碳含量的影响
Figure 1 Effects of organic fertilizer application amount on soil

organic carbon contents

图中不同小写字母表示处理间差异达显著水平（P<0.05）。下同
The different lower case letters indicate significant difference

among different treatments（P<0.05）. The same below
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在 T4处理时达到最大值。图 3（A）显示，第一年各施
肥处理的碱解氮含量比 CK高 6.3%~83.3%，第二年
高 39.0%~198.6%，两年中 T3和 T4处理与 CK之间
均差异显著。第二年各施肥处理碱解氮含量比第一年

高 6.7%~34.6%。
图 3（B）显示，2年中，土壤速效磷含量均随有机

肥施用量的增加而显著增加，且 T1、T2、T3和 T4处理
速效磷含量显著地高于 CK，各施肥处理间差异显著，
第一年各施肥处理的速效磷含量比 CK 高 22.9%~
141.1%，第二年高 90.0%~607.1%。试验结束时，第二年
各施肥处理速效磷含量比第一年高 36.8%~159.5%。

图 3（C）显示，第一年各施肥处理的速效钾含量
比 CK高 12.4%~235.5%，第二年高 56.9%~411.8%。
T4处理与 CK之间差异显著。试验结束时，第二年各
施肥处理速效钾含量明显高于第一年，比第一年高

20.3%~35.7%。
第二年各施肥处理速效养分含量均显著高于第

一年，不施肥处理的速效养分含量有所下降，施肥处

理的速效养分含量显著增加，可见，有机肥可以提高

土壤中速效养分含量，土壤速效养分含量随有机肥施

用量的增加而增加，且在有机肥施用量为 40.0 g·kg-1

土时，土壤中碱解氮、速效磷和速效钾含量最高。

2.4 有机肥施用量对生菜产量的影响
由表 1可知，2年中，随着有机肥施用量的增加，

各批次生菜的产量均表现为逐渐升高趋势，且均在

T4处理时生菜产量达到最大值，第二年总体产量也
高于第一年。第一年种植季，第一茬各施肥处理的生

菜产量比 CK高 198.1%~450.0%，第二茬时比 CK高
71.4%~370.6%，第二年种植季，第一茬各施肥处理的
生菜产量比 CK高 143.9%~394.0%，第二茬时比 CK
高 107.8%~527.2%。而且可以发现，T4处理在两年的
试验中生菜产量呈逐渐升高的趋势，这说明有机肥在

图 3 有机肥施用量对土壤速效养分的影响
Figure 3 Effects of organic fertilizer application amount on soil

available nutrients contents
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图 2 外源有机碳投入量与土壤有机碳间的关系
Figure 2 Correlation between external organic carbon input and

soil organic carbon

B图中积累量表示第一年和第二年外源有机碳投入总量
The amount accumulated in the Fig.B represents the total amount of external

organic carbon inputs in the first and second year
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（A）第一年施入土壤一年后，外源有机碳在土壤中积累，土壤中

养分含量有所提升，从而提高作物产量，也体现了有

机肥施用后具有明显的后效作用。

2.5 有机肥施用量对土壤团聚体分布特征的影响
图 4显示，总体来说，潮土中 0.053~0.25mm和<0.053

mm小团聚体含量占总体的百分比较大，但随有机肥
施用的增加有逐渐降低的趋势，而>0.5 mm和 0.25~
0.5 mm大团聚体含量表现为逐渐升高趋势，分别达
到 3.7%~7.8%和 4.9%~10.9%，可见，施用有机物料可
明显改变土壤团聚体分布。图 4（A）显示，第一年土壤
团聚体的变化趋势，随着有机肥施用量的增加，<0.053
mm小团聚体的含量表现为逐渐降低趋势，较 CK分
别降低 6.3%~21.0%，而>0.5 mm和 0.25~0.5 mm大团
聚体含量表现为逐渐升高趋势，较 CK 分别升高
53.2%~175.7%和 10.1%~64.7%，且各施肥处理的大
团聚体含量与 CK之间差异显著。

图 4（B）显示，第二年土壤团聚体的变化趋势与第
一年相似，各施肥处理的<0.053 mm小团聚体的含量比
CK低 3.7%~31.3%，而>0.5 mm和 0.25~0.5 mm大团聚
体含量分别比 CK高 12.7%~97.3%和 27.5%~147.1%，
且各施肥处理大团聚体含量与 CK之间差异显著。

第二年的不施肥处理的大团聚体含量高于第一

年，这可能是由于第一年种植生菜后，生菜根部周围

的团粒结构改变，增加了大团聚体的含量，第二年

T1、T2、T3和 T4处理的>0.5 mm和 0.25~0.5 mm大团
聚体含量之和分别比第一年高 24.3%、31.7%、10.3%、
40.3%，这可能是因为有机肥施加量的增加促进了土
壤>0.25 mm各粒径团聚体的形成，土壤的团聚化作
用也更明显，其中以有机肥施用量为 40.0 g·kg-1土时
效果最好。

2.6 有机肥施用量对土壤团聚体稳定性的影响
土壤的几何平均直径（GMD）和平均重量直径

（MWD）的大小反映了土壤团聚体大小分布状况，数
值越大土壤的团聚化作用越明显，稳定性也越强[17]。
在进行湿筛后，>0.25 mm水稳性团聚体含量的比率
可称为团聚体稳定率（WSAR），稳定率高低决定了土

壤结构稳定性，稳定率越高土壤结构就越稳定，从而

为作物的生长提供良好的缓冲环境，有效地促进作物

生长[18]。
由表 2可知，2年中，随着有机肥施加量的增加，

各测定指标均呈现逐渐升高趋势，第一年各施肥处理

MWD 较 CK 提高 0.9% ~26.4%，GMD 较 CK 提高
2.3%~17.2%，R0.25较 CK提高范围 37.8%~89.2%。第
二年各施肥处理 MWD 较 CK 提高 5.1% ~29.9%，
GMD 较 CK 提高范围 5.4%~21.7%，R0.25 较 CK 提高
范围 20.4%~122.5%，各指标 T4处理与 CK之间均差
异显著。

第二年 T1、T2、T3 和 T4 处理的 MWD、GMD 和
R0.25 均高于第一年，其中，MWD 分别比第一年高
10.8%、6.7%、4.6%、9.4%，GMD 分别比第一年高

表 1 有机肥施用量对生菜产量的影响（g·盆-1）
Table 1 Effects of organic fertilizer application amount on yield of lettuce（g·pot-1）

施肥时间 CK T1 T2 T3 T4
第一年 第一茬 53.0依9.2e 148.0依4.2d 194.0依2.7c 214.0依1.6b 291.5依12.0a

第二茬 63.8依5.5e 109.3依9.4d 160.2依3.4c 180.0依4.2b 300.2依11.8a
第二年 第一茬 67.0依6.1e 164.4依16.5d 223.0依10.6c 268.0依5.7b 331.0依17.4a

第二茬 58.1依7.1e 120.7依10.6d 193.1依8.9c 285.3依15.6b 364.2依13.8a

图 4 不同量有机肥处理下土壤团聚体的分布
Figure 4 Distribution of soil aggregates under different amounts of

organic fertilizer
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8.9%、7.5%、3.1%、9.8%，R0.25分别比第一年高 59.5%、
31.4%、10.3%、55.7%，这可能是因为有机肥施用量的
增加，提高土壤有机碳含量，从而提高土壤团聚体的

稳定性，其中以有机肥施用量在 40.0 g·kg-1土时效果
最好。

2.7 土壤团聚体的平均重量直径与>0.25 mm水稳性
团聚体含量之间的关系

由图 5可知，>0.25 mm水稳性团聚体含量在 3%~
12%之间，土壤团聚体平均重量直径范围为 0.10~
0.16 mm，2年中，随着>0.25 mm水稳性团聚体含量的
逐渐增加，土壤团聚体平均重量直径均呈逐渐升高的趋

势，>0.25 mm水稳性团聚体含量与土壤团聚体的平均重

量直径之间均呈极显著正相关关系。可见，>0.25 mm水
稳性团聚体含量的高低影响着团聚体平均重量直径，

当>0.25 mm水稳性团聚体的含量达到最大值时，此
时团聚体的平均重量直径也就最大，土壤团聚体水稳

性也得到明显的提升，土壤结构也最稳定。

3 讨论

3.1 有机肥施用对土壤有机碳及速效养分的影响
有研究表明，施猪粪地块与没有施加的处理相

比，施猪粪地块土壤总有机碳含量显著高于没有施加

地块的总有机碳含量[19]。而单施有机肥能促进土壤有
机碳含量的升高，这是因为有机肥中本身含有大量的

微生物和有机质，土壤的有机碳含量通过矿化作用和

腐殖化作用得到显著增加[20]。张贵龙等[21]通过施用牛
粪和鸡粪混合肥，研究了种植夏玉米后土壤有机碳含

量的差异，试验结果表明，与不施肥处理相比，单施有

机肥能显著提高土壤有机碳含量。Zhang等[22]也认为，
土壤碳含量与外源碳输入量之间呈显著正相关关系。

本研究经过 2年试验，结果表明土壤有机碳的含量与
有机肥中有机碳的投入量之间呈正相关关系，但是通

过拟合外源有机碳投入量与土壤有机碳含量间的关

系发现，外源有机肥投入的第一年中，约有 8.0%的外
源有机碳投入转化为潮土有机碳，而连续 2年有机肥
投入时，仅有 4.0%左右的外源有机碳转化为潮土有
机碳，可能是外源有机碳连续投入，但供试潮土碱解

氮含量仅为 34.3 mg·kg-1，从而使体系 C/N过高，土壤
中微生物对有机肥的矿化作用和腐殖化作用均较弱，

具体原因需要进一步研究分析。李轶群等[23]研究结果
表明，在一定年限内，单施有机肥能持续增加作物产

量，增加土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量，

该试验研究培肥长达 17年后速效钾含量先增加后减
少，而本研究仅开展了 2年试验后速效钾的变化情
况，故出现不一致的现象。本试验结果表明，2年均在
40.0 g·kg-1土时有机碳含量达到最大值，且显著高于

表 2 有机肥对土壤团聚体的平均重量直径、几何平均直径和团聚体稳定率的影响
Table 2 Effects of organic manure on soil aggregates MWD，GMD and R0.25

图 5 >0.25 mm水稳性团聚体含量与团聚体平均重量
直径之间的关系

Figure 5 Correlation between the contents of >0.25 mm water-
stable soil aggregates and mean weight diameter

3 6 9

0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10

>0.25 mm水稳性团聚体含量/%

第一年
y=0.007 6x+0.082 1
r=0.98**
P<0.01

12

3 6 9

0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10

>0.25 mm水稳性团聚体含量/%

第二年
y=0.005 9x+0.089 1
r=0.99**
P<0.01

12

不同处理
第一年 第二年

MWD/mm GMD/mm MWD/mm GMD/mm
CK 0.110依0.005b 0.087依0.002c 0.037依0.001b 0.117依0.001b 0.092依0.003b 0.049依0.001c
T1 0.111依0.007b 0.089依0.004c 0.037依0.008b 0.123依0.003b 0.097依0.002b 0.059依0.001bc
T2 0.120依0.006ab 0.093依0.002bc 0.051依0.008ab 0.128依0.003b 0.100依0.005ab 0.067依0.001bc
T3 0.130依0.004a 0.098依0.001ab 0.068依0.005a 0.136依0.002ab 0.101依0.001ab 0.075依0.001b
T4 0.139依0.006a 0.102依0.004a 0.07依0.004a 0.152依0.001a 0.112依0.004a 0.109依0.002a
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CK。随着有机肥施用量的增加，土壤中有机碳、碱解
氮、速效磷和速效钾含量均呈逐渐上升的趋势，且在

第一年施肥收获生菜后，第二年再试验所测指标均高

于第一年，在比较土壤有机碳和速效养分指标后，我

们发现与不施肥处理相比，单施有机肥均不同程度地

提高了土壤有机碳和速效养分的含量，且各施肥处理

较 CK之间均达到显著水平。
3.2 有机肥施用对土壤团聚体的影响

有研究结果显示，直径<0.25 mm（微团聚体）团聚
体聚合从而形成大团聚体（直径>0.25 mm），大团聚体
又破碎成小团聚体，二者既互为基础又互为消长[24]，
以上的现象被称为团聚体的多级团聚理论。土壤团聚

体的稳定性决定着土壤特性，尤其是土壤有机质的含

量[25]。土壤有机质的增加不但可以增加团聚体的数
量，还能提高土壤团聚体的稳定性[26]。霍林等[27]报道，
增施有机肥能显著增加大粒径水稳性团聚体含量，改

善土壤团聚体的结构，土壤团聚体 MWD随着>0.25
mm水稳性团聚体含量的升高而逐渐增加，当土壤团
聚体 MWD最大时，土壤团聚体水稳性也就最强。路
磊等[28]研究证明，土壤中单施有机肥不仅能够有效地
避免化肥和农药的使用，同时也增加了土壤大团聚体

的含量，此时土壤所含的生物量也大于传统施肥，土

壤结构的稳定性也获得了提高，在比较后发现以上研

究结果与本研究也有一定的相似之处。本试验结果表

明，经过 2 年连续施用有机肥后，土壤有机碳含量
得到明显提高，相应的土壤大团聚体的数量也随有

机肥施用量的增加而逐渐升高，与不施肥处理相比，

单施有机肥均降低了<0.25 mm团聚体含量，从而增
加了 0.25~0.5 mm和>0.5 mm团聚体含量，说明施用
有机肥对于潮土小团聚体向大团聚体汇聚有明显的

促进作用，有助于增强土壤结构的稳定性，形成较好

的土壤结构。本研究结果显示，土壤团聚体 MWD随
着>0.25 mm水稳性团聚体含量的增加而呈现逐渐升
高的趋势，土壤团聚体 MWD与>0.25 mm水稳性团聚
体含量呈显著性正相关的关系，说明当土壤团聚体

MWD最大时，土壤团聚体水稳性最高，此时土壤结构
的也越稳定，结合土壤团聚体 MWD与>0.25 mm水稳
性团聚体含量之间呈正相关关系，可以更加全面和准

确地反映土壤结构。此试验结果与前人的研究结果一

致[29]。

4 结论

随着猪粪有机肥施用量的增加，土壤中有机碳、

碱解氮、速效磷和速效钾含量以及作物产量呈现逐渐

升高趋势，且在有机肥施加量在 40.0 g·kg-1土时效果
最好，且土壤有机碳含量与外源有机碳投入量之间存

在着显著的线性关系，有机肥施用可以显著提高生菜

产量，且具有明显的后效作用。通过对>0.25 mm团聚
体含量和土壤团聚体平均重量直径（MWD）分析后，
结合土壤团聚体几何平均直径（GMD）等土壤团聚体
稳定性参数，我们发现，单施有机肥有利于提高土壤

水稳定性团聚体结构水平，增加土壤稳定性，改善土

壤结构状况，以有机肥施加量在 40.0 g·kg-1土时，土
壤团聚体 MWD和 GMD最大，潮土的团聚化作用最
强，土壤结构最稳定。
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