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摘 要：以沈阳农业大学长期定位试验（29年）不同施肥与地膜覆盖处理棕壤为研究对象，采用湿筛方法，研究了覆膜和不覆膜条
件下不同施肥措施对棕壤各粒级团聚体分布及其有机碳含量的影响，为揭示施肥措施对土壤地力形成演变的影响机制提供理论基

础。选取的试验处理包括：不施肥对照（CK）、单施高量氮肥（N4）、氮磷肥配施（N4P2）、单施高量有机肥（M4）、有机-氮肥配施
（M2N2）、有机-氮磷肥配施（M4N2P1）以及所有相对应的覆膜处理。结果表明，连续 29年的不同施肥和覆膜处理显著影响了土壤团
聚体的含量、稳定性及团聚体有机碳的含量。不覆膜条件下，长期施肥处理使>2 mm团聚体的含量显著增加，而 0.25~2 mm粒级团
聚体含量显著下降，其中有机肥和氮磷肥处理变幅最大。有机肥的施入（M4、M2N2、M4N2P1）均显著增加了不覆膜土壤各粒级团聚
体的有机碳含量，且单施有机肥能显著增加不覆膜土壤团聚体平均重量直径，说明长期有机物料投入有利于增加土壤团聚体的稳

定性及有机碳在团聚体中的固持。覆膜条件下，各施肥处理也显著影响土壤团聚体的稳定性及有机碳含量，但是不同施肥处理之间

的差异变小，说明相同施肥模式下覆膜与不覆膜处理对土壤团聚体的形成和稳定性会产生不同的影响。覆膜条件下，与对照相比，

只有高量有机肥（M4和 M4N2P1）处理能显著增加土壤团聚体的平均重量直径和各粒级团聚体有机碳含量，说明在覆膜条件下，需
要投入更多的有机物质才能维持土壤团聚体的稳定性及较高的有机碳含量。不同施肥和覆膜处理下，氮磷肥配施可以显著提高土

壤团聚体的平均重量直径，但对团聚体有机碳含量的影响表现为显著降低或不显著。各处理土壤中水稳性大团聚体是土壤有机碳

的主要载体，施用有机肥及有机无机配施有利于促进土壤各粒级水稳性团聚体的有机碳含量，是改善土壤团聚体结构、维持和提高

棕壤地力的有效措施。
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Effects of Long -term Fertilization and Plastic -mulching on the Stability and Organic Carbon Contents of
Brown Soil Aggregates
L譈 Xin-xin , DING Xue-li , ZHANG Bin , SUN Hai-yan , WANG Jing-kuan*
（College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University , Shenyang 110866, China）
Abstract：In this study, we examined the effects of fertilization and plastic-film mulching on aggregate stability and organic C in aggregates of
a brown soil based on a long-term（29 years）field experiment. Fertilization treatments included application of manure（M4）, application of
nitrogen（N4）, combined application of manure and nitrogen（M2N2）, combined application of nitrogen and phosphorus（N4P2）, combined
application of manure, nitrogen and phosphorus（M4N2P1）, and no fertilization（CK）. Each treatment was either carried out alone or combined
with plastic -film mulching. Results showed that long -term fertilization significantly increased the percentage of >2 mm aggregates while
significantly decreased that of 0.25~2 mm aggregates when there was no film mulching, especially under application of manure as well as
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under application of nitrogen and phosphorus. Manure treatments（M4, M2N2, M4N2P1）significantly increased soil organic C in all
aggregates without film mulching. Application of manure alone also significantly increased the mean weight diameter of soil aggregates
without film mulching. These results suggested that long-term manure application increased organic C sequestration in soil aggregates as well
as aggregate stability. The fertilization treatment also significantly affected the stability of soil aggregates and the contents of organic C when
there was film mulching, and compared with the control, only the high amount of manure（M4 and M4N2P1）treatment could significantly
increase the average weight diameter of soil aggregates and the organic C contents of aggregates at all levels. These results suggested that in
the film mulching, the need to put more organic matter in order to maintain the stability of soil aggregates and higher organic C contents. The
effects of nitrogen and phosphorus fertilizers could significantly improve the average weight diameter of soil aggregates in different
fertilizations and film treatments, but the effects on the organic carbon contents of aggregates were significantly decreased or not significant.
Water-stable large aggregates are the main carriers of soil organic C in soil treatments, the application of manure, organic and inorganic
combination is beneficial to promote the formation of water -stable aggregates and increase the organic C contents and it is an effective
measure to improve the soil aggregate structure and maintain and improve the soil fertility of brown soil.
Keywords：long-term fertilization; plastic-mulching; water-stable aggregates; organic carbon

土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）是土壤养
分转化的核心，是反映土壤质量和农业可持续性的一

个重要指标[1]。同时，土壤有机碳是土壤团聚体的重要
物质基础和主要胶结剂之一。农田系统内的土壤有机

碳处于不断矿化和腐殖化过程中，而土壤结构则是在

团聚体的不断分散和聚集过程中逐渐形成[2]，两者都
是衡量土壤肥力的重要指标[3]，也是影响土壤稳定性
与生产力的主要因素[4]。土壤团聚体和有机碳有着复
杂的相互作用，农业管理措施对土壤团聚体及其有机

碳的形成和转化有重要影响[5]。施肥和地膜覆盖均是
重要的农业生产措施。大量研究表明，合理施肥有利

于提高土壤有机质含量和土壤肥力[6-9]，而地膜覆盖可
以保蓄水分和调控亏缺，改善作物生长环境从而提高

作物产量[10-13]。不同农业管理措施对土壤固碳的影响
主要是通过对土壤团聚体更新与转化的改变，从而使

有机碳的保护机制发生变化所致[14]。有关土壤施肥和
地膜覆盖对土壤团聚体及其有机碳含量影响的研究

已有一些报道，但是由于不同土壤类型的理化和生物

性状等方面的差异，导致不同地区相同施肥处理之间

的试验结果也存在明显差异。例如，有研究发现有机

物质输入会促进团聚体的形成，从而改变了土壤团聚

体有机碳含量和分配比例[15]；而长期无机肥的施用使
土壤中大团聚体含量减少，土壤团聚化程度降低[16]；
但也有研究结果发现长期不同施肥对耕层土壤水稳

性团聚体稳定性没有显著影响[17]。地膜覆盖仅对土壤
团聚体的团聚有促进作用，而覆膜处理较对照处理的

10~20 cm土层团聚体有机碳有降低趋势[18]。近年来，
国内有关土壤团聚体的研究发展较快，然而对于长期

定位施肥和地膜覆盖这双重因素对棕壤团聚体稳定

性及其有机碳赋存的影响研究较少，开展这方面研究

对于寻求适宜棕壤地区土壤肥力培育的农田管理措

施具有重要指导意义。化肥的大量使用在提高农业生

产的同时也对环境产生了严重的负面影响，有机肥代

替化肥是现代农业转变发展方式之一。因此，本文以

长期定位农田试验为基础，对长期不同施肥和覆膜条

件下棕壤表层土壤团聚体稳定性进行研究，并探讨团

聚体中有机碳的在各粒级的分配与富集特征，为通过

有机措施减少化肥用量从而实现化肥用量零增长、揭

示施肥对土壤肥力形成演变的影响机制和覆膜栽培

条件下土壤的可持续利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与试验设计
供试土壤取自辽宁省沈阳市沈阳农业大学长期

定位试验站（北纬 41毅49忆，东经 123毅34忆），该试验站始
于 1987年，海拔 75 m，气候条件属北温带大陆季风
气候区，年均温 8.0 益，年降水量 705 mm，85 %集中
于 6—9月，土壤属中厚层棕壤（简育淋溶土）。试验站
施肥试验于 1987年开始实施，设置传统栽培与地膜
覆盖两种种植模式，每小区面积 69 m2，每施肥处理设
3次重复，完全随机排列，每两个小区分界线处埋有
一固定标记，确保耕种时不发生差错。每年 4月 25日
左右施肥、播种、覆膜，并按常规进行田间管理，9 月
25日左右收获。施用的有机肥（M）为猪厩肥（有机质
含量为 150 g·kg-1，全氮含量为 13.3 g·kg-1，全磷含量
为 16.7 g·kg-1），氮肥（N）用尿素，磷肥（P）用磷酸二
铵。本试验选取覆膜与不覆膜共 12个处理，其中不覆
膜处理分别为：淤对照（不施肥，CK）；于单施高量氮
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表 1 2016年供试土壤的基本理化性状
Table 1 The basic properties of soil in 2016

注：-C为地膜覆盖处理。下同。

肥（N4，年施尿素折合 270 kg N·hm-2）；盂氮磷肥配施
（N4P2，年施尿素折合 270 kg N·hm-2和 135 kg P2O5·
hm-2）；榆单施高量有机肥（M4，年施有机肥折合 270
kg N·hm-2）；虞有机-氮肥配施（M2N2，年施有机肥折
合 67.5 kg N·hm-2和尿素折合 67.5 kg N·hm-2）；愚有
机-氮磷肥配施（M4N2P1，年施有机肥折合 270 kg N·
hm-2，尿素折合 135 kg N·hm-2和 67.5 kg P2O5·hm-2）。覆
膜处理与不覆膜处理相对应。供试土壤基本理化性质

如表 1所示。
1.2 样品采集与测定

供试土壤采集于 2016年 4月 25日，采样时先将
土壤表面的植被和枯草小心铲除，露出土壤，采样深

度为 0~20 cm。每个小区随机选取多个样点，混合成
一个复合样品，每个混合样品的原状土用样品盒带回

实验室自然风干，当土壤含水量达到塑限（5%~10%）
时，过 5 mm筛后将土样平摊在通风透气处自然风干
并挑除草根等杂质，用于团聚体分离。

团聚体分级方法采用湿筛法 [19]，并略作修改，在
土壤团聚体分析仪（型号 SAA08052，中国·上海）上进
行。具体操作方法如下：在常温条件下，称取风干土壤

样品 50 g，放在 2 mm筛子上，为防止在筛分过程中
团聚体被打破，首先用蒸馏水浸湿 5 min 左右，这样
能够有效地去除土壤团聚体闭塞的空气，然后再以

30次·min-1运行速度在蒸馏水中振荡 30 min，振幅设
定为 3 cm。到达设定时间后，用蒸馏水把各个筛子上
的团聚体分别洗至蒸发皿中，置于 60 益条件下烘干，
称重，依次获得>2 mm和 0.25~2 mm的水稳性大团聚
体与 0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 的水稳性微团聚

体，计算出各级别水稳性团聚体百分组成，同时将烘

干的团聚体磨碎，过 100目筛，以分析土壤水稳性团
聚体有机碳含量。

团聚体百分比计算公式如下：

Wi= wi
w 伊100%

式中：Wi是某一处理下第 i级团聚体的百分含量，wi
为该处理第 i级团聚体的质量，w为该处理待分级土
壤质量。

平均重量直径（MWD）是反映土壤团聚体大小分
布的常用指标[20]，MWD值越大，表明土壤的团聚度越
高，稳定性越强，反之则结构越差，土壤养分越易流

失。其公式为：

MWD=
n

i=1
移XiWi

式中：MWD 为团聚体平均重量直径，mm；Xi 为任一
粒级范围内团聚体的平均直径，mm；Wi为对应于 X
的团聚体的百分含量（以小数表示）。

碳富集系数（Ec）为不同组分中有机碳含量与总
有机碳含量的比值[21]，用来评价有机碳库对土壤总有
机碳库的相对贡献。当 Ec跃1 时，表明颗粒中碳是富
集的；当 Ec约1时，表明碳是亏缺的。

团聚体有机碳含量采用元素分析仪（Elementar魹，
德国）测定。

1.3 数据处理
本文中的数据以 3个重复的平均值及其标准差

表示，数据分析采用 Excel 2007软件进行数据处理和
绘图，通过 SPSS 13.0采用 LSD法进行统计分析，显

处理 pH值 有机碳/g·kg-1 全氮/g·kg-1 碳氮比 氨态氮/mg·kg-1 硝态氮/mg·kg-1

不覆膜 CK 6.03 10.54 0.98 10.80 12.52 32.95
N4 4.27 8.89 0.98 9.07 158.85 336.80

N4P2 4.03 10.00 1.16 8.60 209.95 569.52
M4 6.16 17.03 1.78 9.59 12.05 205.00

M2N2 5.50 14.61 1.42 10.29 20.65 104.52
M4N2P1 5.70 18.52 1.84 10.08 13.48 198.30

覆膜 CK-C 6.16 10.62 1.03 10.31 17.62 63.00
N4-C 4.37 11.15 1.33 8.38 170.28 563.65

N4P2-C 4.35 10.11 1.18 8.57 147.7 583.60
M4-C 6.06 14.48 1.57 9.20 32.05 294.42

M2N2-C 5.51 12.61 1.37 9.20 24.70 275.42
M4N2P1-C 5.69 15.07 1.64 9.19 14.33 390.53
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图 2 长期不同施肥和覆膜处理下土壤团聚体平均重量直径
Figure 2 Mean weight diameter of soil aggregates in different treatments of long-term plastic mulching and fertilization

不同小写字母表示覆膜或不覆膜土壤中不同处理间分析差异达 5 %显著水平；*表示覆膜与不覆膜土壤中相同处理间分析差异达 5 %显著水平
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著性检验设 P<0.05。
2 结果与分析

2.1 长期不同施肥和覆膜处理对土壤水稳性团聚体
分布及稳定性的影响

连续 29年的覆膜和施肥处理使土壤水稳性团聚
体的分布发生显著变化（图 1）。在所有覆膜与不覆膜
土壤处理中，0.25~2 mm粒级团聚体所占比例最大，
变化范围为 39.4%~60.4%。<0.053 mm 粒级比重最
小，变化范围为 2.4%~7.5%。>2 mm 粒级团聚体和
0.053~0.25 mm 粒级团聚体分别占 16.5%~37.5%和
13.3%~23.6%，其中 0.25~2 mm粒级团聚体的含量经
过多年施肥后均表现为显著下降，可见棕壤的水稳性

团聚体主要分布在 0.25~2 mm粒级。与不覆膜相比，
覆膜条件下不同施肥处理之间>2 mm 和 0.25~2 mm
两个粒级团聚体之间的含量差异明显降低。不同施肥

措施在覆膜和不覆膜条件下对不同粒级团聚体含量

的影响显著不同。覆膜条件下，所有施肥处理各粒级

团聚体（除 0.25~2 mm外）的含量均显著高于对照处
理，其中 M4N2P1-C处理显著促进了>2 mm粒级团
聚体的形成，较对照处理增加 17.1%，说明地膜覆盖
对土壤 0.25~2mm粒级团聚体的形成具有减退作用。
不覆膜条件下，施肥处理使>2 mm粒级团聚体比重显
著高于对照，其中 M4处理所占比重最高，较对照处
理增加 23 %，M4N2P1 处理在 0.053 ~0.25 mm 和<
0.053 mm粒级比重最高，分别比 CK处理增加 14.6%
和 15.9%。

长期不覆膜和覆膜条件下各处理土壤平均重量

直径如图 2所示。不覆膜和覆膜条件下各处理土壤的
MWD 值依大到小分别为 M4>N4P2>N4>M4N2P1>
M2N2>CK和 M4N2P1-C>M4-C>N4P2-C>M2N2-C>
N4-C>CK-C，即施肥处理土壤平均重量直径与不施

图 1 长期不同施肥和覆膜处理下土壤水稳定性团聚体的分布
Figure 1 Distribution of soil water-stable aggregates in different treatments of long-term plastic mulching and fertilization

不同小写字母表示覆膜或不覆膜土壤不同处理间相同粒级分析差异显著（P<0.05）；*表示覆膜与不覆膜土壤在相同施肥、
相同粒级间分析差异显著（P<0.05）
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肥处理相比均有不同程度提高，说明棕壤长期施肥可

以提高土壤的团聚程度，土壤结构得到改善。在不覆

膜土壤中，M4和 N4P2处理与 CK相比均显著增加了
土壤团聚体平均重量直径，而其他施肥处理与 CK相
比无显著性差异；在长期覆膜条件下，M4N2P1-C、
M4-C和 N4P2-C处理的平均重量直径显著高于其他
处理，尤其是 M4N2P1-C处理的团聚体平均重量直
径值最大，较 CK-C显著增加 24.3 %。与不覆膜各处
理相比，覆膜条件下对应的 M4-C处理土壤团聚体平
均重量直径显著降低，M4N2P1-C处理土壤团聚体平
均重量直径显著提高，说明地膜覆盖对施有机肥处理

土壤的平均重量直径影响较大。

2.2 不同施肥和覆膜处理对土壤水稳性团聚体有机
碳含量及碳富集系数的影响

不同施肥和覆膜处理对土壤各粒级水稳性团聚

体有机碳含量的影响见图 3。总体而言，>0.25 mm粒
级的各级团聚体有机碳含量高于<0.25 mm粒级。不
同施肥处理显著影响各粒级团聚体有机碳含量，且具

有相似趋势，即在同一粒级团聚体中，施用有机肥处

理土壤（M4N2P1、M2N2、M4及对应覆膜处理）在各粒
级有机碳含量显著高于化肥处理，且与对照相比，氮

肥和氮磷肥处理土壤（N4、N4P2及对应覆膜处理）在
各粒级中的有机碳含量表现为降低或显著降低，因为

有机肥的施入不仅增加了作物产量和新鲜残茬的输

入量，又为土壤微生物和植物根系提供了能量和养分

来源，土壤微生物活性提高，从而增加了有机碳在各

级团聚体中的分配。在不覆膜土壤中，所有施用有机

肥处理（M4、M2N2和 M4N2P1）显著增加了>2 mm团
聚体有机碳含量，其中，M4处理在>2 mm和 0.053~

0.25 mm粒级团聚体有机碳含量最高，分别较 CK高
出 71.9%和 57.4%，而在 0.25~2 mm和<0.053 mm粒
级团聚体有机碳含量最高的处理是 M4N2P1，分别较
CK 高出 83.6 %和 38.1 %；M4 和 M4N2P1 处理的各
粒级团聚体有机碳含量显著高于 M2N2处理（>2 mm
粒级除外）。长期覆膜条件下，M4、M2N2和 M4N2P1
处理比对照显著提高了各粒级团聚体有机碳含量，但

是增幅小于不覆膜条件下各施肥处理。具体来说，

M4-C 处理分别在>2 mm、0.053~0.25 mm 和<0.053
mm粒级团聚体有机碳含量最高，较 CK-C分别高出
32.6%、54.8%和 12.5%，而 M4N2P1-C处理在 0.25~2
mm粒级团聚体有机碳含量最高，较 CK-C高出46.5%。
与不覆膜相比，覆膜条件下施用无机肥对特定粒级团

聚体有机碳含量也有明显的促进作用，如 N4-C处理
在<0.053 mm各粒级团聚体有机碳含量显著高于 N4
处理，N4P2-C处理在 0.053~0.25 mm 粒级有机碳含
量显著高于 N4P2处理。

长期施肥和覆膜处理显著影响有机碳在土壤不

同团聚体中的富集情况（表 2），进而影响其对全土有
机碳的贡献。由表 2可知，各处理土壤中大团聚体富
集系数明显高于微团聚体富集系数。在不覆膜土壤

中，施肥处理的大团聚体有机碳富集系数表现为增加

或显著增加，M2N2处理在各粒级的 Ec 值显著高于
其他处理，且除了 M4N2P1与 CK处理在>2 mm粒级
的 Ec 值无显著性差异且均小于 1，其余处理的 Ec 值
均大于 1。在不覆膜处理微团聚体中，N4处理的 Ec
值显著高于其他处理，与 CK处理相比，其他处理的
Ec 值表现为显著降低或不显著；长期覆膜条件下，各
处理在>2 mm 粒级团聚体中除 M4N2P1-C 的 Ec 值

图 3 长期不同施肥覆膜处理下土壤团聚体有机碳组分含量
Figure 3 Mean organic C content of soil aggregates in different treatments of long-term plastic mulching and fertilization

不同小写字母表示覆膜或不覆膜中不同处理间同一粒级差异达 5 %显著水平；
*表示覆膜与不覆膜土壤在相同施肥、相同粒级间差异达 5 %显著水平

d* ab

吕欣欣，等：长期定位施肥和地膜覆盖对棕壤团聚体稳定性及其有机碳含量的影响

5— —



农业资源与环境学报·第 35卷·第 1期

http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第 35卷·第 1期

http://www.aed.org.cn

表 3 长期不同施肥和覆膜对土壤团聚体有机碳含量影响的方差分析结果
Table 3 Variance analysis of the effects of long-term fertilization and mulching on soil organic C contents in soil aggregates

注：覆膜：不覆膜与覆膜；施肥：不施肥、施高量有机肥、施高量氮肥和有机-氮肥配施。

小于 1，其余处理 Ec 值均大于 1且无显著性差异；在
0.25~2 mm团聚体中，M4-C和 M2N2-C处理的 Ec 值
显著高于 CK-C 处理；在覆膜处理微团聚体中，除
M4-C与 M2N2-C 处理在 0.053~0.25 mm 粒级的 Ec
值均大于 1且均显著高于其他处理外，其余处理 Ec
值均小于 1。可见与不覆膜相比，地膜覆盖有利于单
施有机肥和有机-氮肥配施处理（M4-C和 M2N2-C）
的有机碳在 0.053~0.25 mm粒级团聚体中富集，而对
有机-氮磷肥配施处理（M4N2P1-C）有机碳在团聚体
中的富集无明显影响，其在>2 mm粒级团聚体中有机
碳仍处于亏缺状态。

由表 3可知，覆膜、施肥、覆膜与施肥的交互作用
显著影响（P<0.05），土壤各粒级水稳性团聚体有机碳
含量（除覆膜对<0.053 mm 粒级团聚体的影响不显
著），覆膜与施肥的交互作用达到差异极显著水平

（P<0.01）。
3 讨论

3.1 长期不同施肥和覆膜处理对土壤水稳性团聚体
组成和稳定性的影响

土壤团聚体是土壤有机质储存的仓库[22]，在维持
土壤结构、土壤肥力和稳定性，以及对土壤有机碳的

保护发挥重要作用[23]，而各粒级团聚体对土壤养分的

储备、孔隙数量和生物活动有不同的影响[24]，土壤水
稳性团聚体的数量和分布状况更是反应了土壤结构

的稳定性、持水性和抗侵蚀等能力[25]。本试验研究结
果表明，长期施肥和地膜覆盖会显著影响棕壤水稳性

团聚体的分布及其稳定性。与不覆膜相比，覆膜会减

小不同施肥处理土壤之间各粒级团聚体的含量差异，

以>2 mm和 0.25~2 mm两个粒级更为明显；同时与对
照相比，各施肥处理中 0.053~0.25 mm及<0.053 mm
团聚体的含量显著增加，说明覆膜能改变不同施肥

处理对土壤团聚体分布的影响。施用氮肥或氮磷配

施在覆膜条件下也能显著提高各级团聚体（除 0.25~
2 mm）的百分含量，说明覆膜条件下充足的养分，如
氮磷等供应是土壤团聚体形成的重要因素之一。本试

验结果也暗示覆膜条件下土壤团聚体的形成动态与

不覆膜条件下有所不同，可能与土壤水热状况的改变

密切相关。未来研究中需要考虑结合土壤水热气在不

同处理土壤中的动态变化差异来进一步探讨覆膜和

施肥措施对土壤有机质动态和稳定性的影响。

与不施肥对照相比，M4和 M4N2P1-C处理对>2
mm团聚体的提升效果最为显著，说明有机肥配施化
肥能显著促进棕壤大团聚体的形成。这与刘恩科等[26]

对长期不同施肥措施下褐潮土团聚体分布的研究结

果一致。大团聚体含量的增加可能是新鲜有机残茬的

因子 自由度 df >2 mm 0.25~2 mm 0.053~0.25 mm <0.053 mm
F（P） F（P） F（P） F（P）

覆膜 1 76（<0.000 1） 8.3（<0.000 1） 26（<0.000 1） 1.4（0.263）
施肥 2 540（<0.000 1） 503（0.011） 373（<0.000 1） 54（<0.000 1）

覆膜伊施肥 2 125（<0.000 1） 34（<0.000 1） 8.2（0.002） 7.1（0.003）

表 2 长期不同施肥和覆膜处理下土壤团聚体有机碳的富集系数
Table 2 Enrichment factors of soil organic C in different treatments of long-term plastic mulching and fertilization

注：同列不同小写字母表示覆膜或不覆膜中不同处理间同一粒级分析差异达 5%显著水平。

处理
不覆膜 覆膜

>2 mm 0.25~2 mm 0.053~0.25 mm <0.053 mm >2 mm 0.25~2 mm 0.053~0.25 mm <0.053 mm
CK 0.99依0.023c 1.00依0.020c 0.91依0.013bc 0.79依0.018b 1.05依0.011a 1.00依0.010b 0.92依0.023c 0.87依0.005ab
N4 1.05依0.031b 1.09依0.045b 0.96依0.028a 0.94依0.031a 1.01依0.018a 1.00依0.025b 0.91依0.032c 0.79依0.014bc

N4P2 1.03依0.034b 1.02依0.021c 0.91依0.043b 0.75依0.042b 1.01依0.038a 1.02依0.041ab 0.97依0.023b 0.94依0.018a
M4 1.05依0.019b 1.06依0.015b 0.89依0.060c 0.66依0.030cd 1.03依0.049a 1.05依0.045a 1.04依0.039a 0.72依0.039cd

M2N2 1.21依0.016a 1.10依0.039a 0.87依0.020d 0.72依0.004c 1.05依0.033a 1.05依0.041a 1.03依0.009a 0.80依0.039b
M4N2P1 0.96依0.037c 1.03依0.012c 0.81依0.053d 0.62依0.021d 0.89依0.022b 1.03依0.037ab 0.97依0.018b 0.66依0.055d
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归还使土壤中可溶性碳含量升高，增加了微生物的活

性和团聚体胶结[27]，这是因为有机或有机-无机肥配
施处理中，进入土壤中的有机物质和养分增加，能直

接或间接影响植物根系的生长和分布及地上部生物

量；与此同时，有机-无机配施能为土壤微生物提供更
多、更全面的能源和养分，进而促进微生物的生长代

谢，这些因素都会直接或间接影响到土壤团聚体的形

成和稳定性。也有学者研究表明向土壤中添加不同腐

熟程度的有机物料后，颗粒有机质和团聚体组分中矿

质相连部分有机质增加，提高了土壤团聚体结合碳含

量，促进土壤团聚化程度[28-30]，从而强化了团聚体对有
机碳的物理保护作用，有利于土壤地力的维持。结合

前人和本研究结果进一步说明：要维持和改善土壤结

构，补充外源有机物质是至关重要的措施。此外，我们

发现：连续 29年种植玉米后，在不覆膜条件下施氮肥
或氮磷配施均能显著增加棕壤中>2 mm粒级团聚体
含量，说明长期施用化肥也会促进水稳性大团聚体的

形成，可能与化肥的施入在一定程度上促进了作物的

生长和根系分泌物的增加有关，这与 Yang等[31]的试
验结果相似。

农业管理措施对土壤团聚体胶结剂质量和储存

时间的影响比较大，必然影响土壤团聚体形成与稳

定 [32]，本试验结果表明，各施肥处理土壤团聚体平均
重量直径高于不施肥处理，可见施肥尤其是有机肥施

入可以促进土壤的团聚化作用并提高土壤团聚体的

稳定性，这对土壤有机碳的长期固持具有重要作用。

在土壤团聚体的形成过程中，胶结物质（有机胶结物

质、无机胶结物质和有机无机复合体）起着十分重要

的作用[33]。土壤有机物质不仅能增强团聚体之间的粘
结力和抗张强度，而且土壤有机物吸收水的容量远大

于土壤矿物吸收水的容量，可减缓水分湿润速率，从

而减少团聚体在湿润过程因孔隙中空气受压缩膨胀

而破碎的现象[34-35]，这也可以解释本试验结果中单施
高量有机肥可以显著提高土壤稳定性的现象。有机-
无机肥配施既补充输入了有机碳源又改善土壤物理

性状，同样也会影响土壤胶结物质含量。有研究表明

有机-氮磷钾肥配施会降低土壤粘粒分散率和土壤真
菌菌丝密度，同时也显著提高了土壤多糖含量以及土

壤腐殖质含量 [36-37]，本试验结果表明覆膜条件下有
机-氮磷肥配施处理的团聚体稳定性显著高于不施肥
处理和对应的不覆膜处理，可能原因是覆膜改善了土

壤理化性质，活化土壤养分，且施肥使土壤有机质和

土壤胶结物质含量提高。Barral等[38]认为单施化肥对

土壤有机质的积累无实质性的贡献，仅依赖作物根茬

调解有机胶结物的平衡远远不够，因此无机胶结物在

单施化肥处理的土壤团聚过程中可能起着很重要的

作用，团聚体中无机胶结物质包括土壤碳酸钙、粘粒、

游离氧化铁、游离氧化铝等，长期单施化肥会影响不

同种类无机胶结物质的含量变化[37]。本文试验结果表
明在覆膜和不覆膜条件下，氮磷肥配施处理可以显著

提高土壤团聚体的平均重量直径，很可能就是施用氮

磷肥不仅提高土壤中根和作物残体的自然还田量，同

时也增加了无机胶结物质含量，提高了土壤团聚体的

稳定性。而长期施用氮肥在影响土壤水稳性团聚体分

配的同时，氮磷钾素收支不均，容重趋劣，还会引起土

壤酸化，使无机胶体碳酸钙分解，这可能就是导致单

施氮肥对团聚体稳定性无显著促进作用的原因。

3.2 长期不同施肥和覆膜处理对土壤水稳性团聚体
有机碳含量的影响

已有很多研究表明有机碳在土壤不同粒级团聚

体中的分布差异较大。本试验结果表明>0.25 mm粒
级各级团聚体有机碳含量显著高于<0.25 mm粒级各
级团聚体，即棕壤有机碳主要分布于大团聚体，这与

Elliott[19]发现温带草地土壤中和大团聚体结合的有机
质比和微团聚体结合的多相似。本研究中，土壤有机

碳主要在 0.25~2 mm和>2 mm粒级团聚体中富集，这
可以从富集系数上得到一定体现。多数富含碳的有机

质初始易于被粗砂粒（>2 mm）截获，随后在生物降解
过程中向其他粒级迁移[39]。因此 0.25~2 mm中有机碳
的富集程度较高可能是富含碳的生物降解产物导

致。地膜覆盖改变了土壤生态环境，改善了土壤理化

性质[40]，还会增加土壤微生物和酶的活性[41-42]，但在加
速了土壤有机质的矿化的同时，地膜覆盖还会增加作

物根系有机碳的输入，所以其对土壤有机碳的影响可

能是中性的[43]。本试验结果表明地膜覆盖可以提高不
施肥土壤团聚体有机碳含量，说明覆膜条件下作物根

系有机碳的输入量大于有机碳的矿化量。侯晓杰等[44]

指出，地膜覆盖条件下施用有机肥有利于维持微生物

多样性，而施无机肥会对微生物多样性产生抑制作

用，这可以解释本试验结果中覆膜条件下M4-C 和
M4N2P1-C 处理各粒级有机碳含量降低，N4-C 和
N4P2-C处理部分团聚体有机碳含量增加，即地膜覆
盖降低了施有机肥处理的土壤各粒级有机碳含量，缩

短了不同施肥处理间各粒级有机碳含量的差距。

本研究结果表明，长期不同覆膜和施肥措施会显

著影响棕壤各级团聚体有机碳含量，尤其以施入有机
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肥处理中团聚体有机碳含量变化最大。这可能与不同

有机物料在土壤中的分解速率和残留量不同，且不同

肥料下作物产量的影响不同，最终使得植物残体碳的

输入水平不同，导致不同施肥措施对不同粒级团聚体

中有机碳的储量有不同的影响。施入有机肥可以增加

植物残体的输入量，由于菌根菌丝体和其他根际微生

物产生的有机化合物可使微团聚体进一步胶结成大

团聚体[45]，而微团聚体又是由有机-无机复合体所构
成，所以大团聚体中的有机碳含量相对较高。陈晓芬

等[46]对红壤的研究指出，水稳性大团聚体是土壤有机
碳的主要载体，施用有机肥可显著提高各粒级团聚体

中有机碳的含量，这与本文对棕壤试验结果一致。本

文研究表明施用无机肥对团聚体有机碳含量没有增

加效果，反而有降低趋势。原因可能是有机肥的施入

能够向土壤中直接增加有机碳源[5]，而长期向土壤中
施加无机肥导致氮磷钾素收支不均，且在低有机养分

供应情况下，植物根系微生物量减少，从而将低了对

土壤的供碳水平，导致不施肥或施无机肥的土壤各级

团聚体有机碳含量小于施有机肥的土壤。此外，我们

发现不同有机肥处理（M4、M2N2、M4N2P1）之间不同
粒级团聚体有机碳含量的差异并不显著，尤其在非覆

膜条件下，说明当投入的有机物质达到一定的数量，

额外的能源和养分不能被微生物全部有效利用形成

土壤有机碳，可能存在一个阈值问题，今后的研究中

需要进一步探究。根据我们的试验结果，在实施有机

物料还田措施时还需要考虑到底物利用效率的问题。

4 结论

研究结果证明：长期施肥和地膜覆盖显著影响土

壤团聚体的分布和稳定性及团聚体有机碳的含量，进

而会影响土壤有机碳库的容量和稳定性。不考虑覆膜

的影响，氮磷肥配施处理均可以显著提高土壤团聚体

的稳定性，但单施氮肥对团聚体稳定性无显著促进作

用，施用有机肥处理能显著提高土壤各粒级团聚体中

有机碳的含量。在肥料施入相同的处理中，覆膜与不

覆膜处理对土壤团聚体的稳定性和团聚体有机碳含

量的影响也有所不同。覆膜处理使得土壤各粒级团聚

体中有机碳含量减小，说明覆膜条件下土壤水热状况

的改变会影响土壤能源和养分的利用和转化，进而使

得土壤团聚体的形成动态与不覆膜条件下有所不同。

未来在探讨覆膜和施肥措施对土壤有机质动态和稳

定性的影响研究中需要同时结合测定土壤水热气的

动态变化。
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