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长期添加外源有机物料对华北农田土壤团聚体有机碳

组分的影响* 

孙  雪1,2, 张玉铭1**, 张丽娟2, 胡春胜1, 董文旭1, 李晓欣1,  
王玉英1, 刘秀萍1, 邢  力1,2, 韩  建1,2 

(1. 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心/河北省土壤生态学重点实验室/中国科学院农业水资源重点    

实验室  石家庄  050022; 2. 河北农业大学资源与环境科学学院  保定  071000) 

摘  要: 土壤有机碳和团聚体对土壤肥力、作物产量、农业和环境发挥着重要作用, 是土壤肥力的核心和可持

续农业的基础。本研究依托中国科学院栾城农业生态系统试验站 18 年野外长期有机质物料和矿质肥料配施试

验, 开展不同施肥模式对土壤团聚体组成以及各组分有机碳在团聚体中分布影响的研究, 为阐明不同农业管

理措施下土壤有机碳的物理保护机制提供依据。试验共设 6 个处理: 对照(CK)、单施秸秆(S)、单施有机粪肥(M)、

单施化肥(NPK)、化肥配施秸秆 (SNPK)和化肥配施有机粪肥 (MNPK)。利用干筛法将全土筛分为大团聚体

(>2 mm)、小团聚体(0.25~2 mm)和微团聚体(<0.25 mm) 3 种粒径团聚体, 分别测定不同处理下全土及 3 种粒级团

聚体中总有机碳(TOC)、可溶性有机碳(DOC)、酸解活性有机碳(AC)、惰性有机碳(ROC)和易氧化有机碳(LOC)

含量。结果表明: 施肥对土壤团聚体分布及稳定性有显著影响, SNPK 显著提高了粒径>0.25 mm 团聚体含量和团

聚体稳定性; DOC 和 ROC 含量与粒径>2 mm 团聚体含量显著正相关, 其对促进大团聚体形成至关重要。不同

施肥处理下土壤团聚体各有机碳组分含量存在差异, 与传统的单独施用化肥处理(NPK)相比, SNPK 和 MNPK 均

显著提高了全土和团聚体各组分有机碳含量, SNPK 对土壤有机碳的提升效果优于 MNPK。各有机碳组分在团聚

体中的含量均为小团聚体>大团聚体>微团聚体, 其中, 70%以上的各组分有机碳来自于粒径>0.25 mm 的团聚

体。在施用化肥基础上增施有机肥(MNPK)和实施秸秆还田(SNPK)提高了 LOC 在 TOC 中的占比, 使 LOC/TOC

由 CK 的 11.94%分别增加到 14.95%和 15.70%。MNPK 利于 LOC 保存在大团聚体中, 提高了土壤供肥能力; 而

SNPK 促进了 LOC 向较小粒径团聚体迁移, 增强了其在团聚体中的稳定性, 提高了土壤的保肥能力。由此可

见, 长期实施有机无机肥料配合可以提高土壤碳储量和稳定性, 这为全面实施秸秆还田的基础上推行有机粪肥

部分替代化肥的养分管理策略提供了理论依据。 

关键词: 长期施肥; 土壤团聚体; 有机碳组分; 化肥; 秸秆; 有机粪肥 
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Effects of long-term exogenous organic material addition on the organic carbon 
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composition of soil aggregates in farmlands of North China* 

SUN Xue1,2, ZHANG Yuming1**, ZHANG Lijuan2, HU Chunsheng1, DONG Wenxu1, LI Xiaoxin1,  
WANG Yuying1, LIU Xiuping1, XING Li1,2, HAN Jian1,2 

(1. Center for Agricultural Resources Research, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences / 
Hebei Key Laboratory of Soil Ecology / Key Laboratory of Agricultural Water Resources, Chinese Academy of Sciences, 

Shijiazhuang 050022, China; 2. College of Resources and Environmental Sciences, Agricultural University of Hebei, Baoding 
071000, China) 

Abstract: Soil organic carbon and aggregates play an important role in soil fertility, crop yield, and the farmland environment, 

all of which are key components for sustainable agriculture. A wild long-term organic material and mineral fertilizer field 

experiment was initiated in 2003 at the Luancheng Agroecosystem Experimental Station of the Chinese Academy of Sciences. 

The experiment sought to investigate how different fertilization patterns affect the soil aggregate composition and the levels of 

organic carbon in the aggregates to better understand how different agricultural management practices serve as physical 

protection mechanisms. There were six treatments: no fertilization (i.e., conventional, CK), straw application alone (S), 

organic manure application alone (M), mineral fertilizer application (NPK), NPK plus straw (SNPK), and NPK plus organic 

manure (MNPK). The contents of total organic carbon (TOC), soluble organic carbon (DOC), acidolytic active organic carbon 

(AC), resistant organic carbon (ROC), and labile organic carbon (LOC) were examined within the aggregate fractions, 

including the total soil, large aggregates (>2 mm), small aggregates (0.25–2 mm), and microaggregates (<0.25 mm). The 

results showed that fertilization had a significant effect on the distribution and stability of soil aggregates. SNPK significantly 

increased the amount of >0.25 mm aggregates. The contents of DOC and ROC were positively correlated with the amount of 

large aggregates and promoted the formation of large aggregates. Compared with NPK, SNPK and MNPK significantly 

increased the contents of SOC components in the aggregate fractions, and SNPK addition improved the SOC content compared 

to MNPK. In the aggregate fractions, the content of each organic carbon component was in the order of small aggregates > large 

aggregates > microaggregates, and more than 70% of the organic carbon came from the >0.25 mm aggregates. The LOC/TOC 

ratio in the MNPK and SNPK treatments increased to 14.95% and 15.70%, respectively, which was 11.94% under CK 

treatment. MNPK was conducive to LOC storage in large aggregates, which improved the soil fertilizer supply capacity; while 

SNPK promoted LOC migration to the small-sized aggregates, enhanced its stability in the aggregates, and improved the soil 

fertilizer retention capacity. In conclusion, long-term organic and inorganic fertilizer combined application improved soil 

carbon storage and stability. The study provides a theoretical basis for a nutrient management strategy with partial substitution 

of chemical fertilizer by organic manure and straw.  

Keywords: Long-term fertilization; Soil aggregates; Organic carbon fractions; Chemical fertilizers; Straw; Organic manure 

土壤有机碳是土壤养分循环和营养供应的核心

物质, 是土壤肥力的核心和可持续农业的基础[1], 也

是全球碳循环的重要组成部分, 明确土壤有机碳库

的组成特征是认知和理解碳循环过程的重要基础[2]。

土壤团聚体是土壤结构的基本单元, 是土壤中物质

和能量转化与代谢的场所, 其数量和质量直接影响

着土壤有机碳转化与固持以及土壤其他功能的发挥, 

对协调土壤肥力状况、改善土壤耕性等有重要作用。

通常, 土壤有机碳含量和团聚体组成被作为衡量土

壤肥力水平的重要指标[3-4]。由于土壤有机碳和团聚

体对土壤肥力、作物产量、农业和环境的重要作用, 

探索土壤中有机碳组成及其在团聚体中的分布与迁

移转化特征一直是科学研究的热点领域。 

土壤有机碳是动植物和微生物残体在各个阶段

降解物质的混合体, 对增强土壤颗粒团聚性、促进团

粒结构的形成具有重要作用, 有机碳的组成直接影

响土壤团聚体的数量和大小分布及其稳定性。添加到

农田的外源有机物料在土壤生物, 特别是土壤微生

物作用下产生的土壤腐殖质可以促进土壤团粒结构

的形成[3-4]。20 世纪末, 人们对土壤有机碳的研究主

要集中在不同化学结构有机物质在土壤中的功能 , 

认为形成土壤团粒结构的基础物质为土壤有机物质

分解和腐殖化后产生的化学结构复杂的长链物质 ; 

而近年来中欧一些学者相关研究则表明有机物质经

分解和腐殖化后生成的短链化合物才是形成土壤团

粒结构的基础物质[1]。土壤有机碳作为土壤团聚体形

成的重要胶结物质, 其对土壤团聚体的结构稳定有

显著影响; 同时, 土壤团聚体也是土壤有机碳稳定性

的主要影响因子, 团聚体的团聚作用被认为是土壤

有机碳固定的核心机制。保存于不同粒级团聚体中

的有机碳对土壤的供肥和保肥能力贡献不同, 存在

于大团聚体中的有机碳易于被微生物分解转化, 在
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提高土壤供肥能力方面发挥重要作用; 封存于土壤

微团聚体中的有机碳具有较高的稳定性, 很难被分

解转化, 对提高土壤的保肥能力发挥着重要作用。

因此 , 研究土壤团聚体及有机碳分布和稳定性的变

化特征, 对改善土壤结构及提高土壤肥力具有重要

意义。 

外源有机物料是土壤有机碳的重要来源, 能增

加团聚体的团聚性能, 促进团聚体的团聚化及其稳

定性。李江涛等[5]研究了施用畜禽粪便和化肥对土壤

团聚体稳定性和活性有机碳库的影响, 发现施用畜

禽粪便有利于提高土壤中总有机碳含量及土壤团聚

体稳定性, 土壤活性有机碳是团聚体形成与稳定过

程中重要影响因素。农田管理措施包括耕作方式、种

植模式和施肥以及秸秆还田也是影响土壤有机碳固

定的主要因素 [2-4]。白怡婧等 [6]发现小麦 (Triticum 

aeativum)|绿肥-玉米(Zea mays)轮作模式对土壤团聚

体的形成、稳定以及有机碳含量的提高具有促进作

用。王碧胜等[7]证实传统耕作模式下土壤有机碳和

团聚体受秸秆还田的影响最大。林欣欣等[8]探讨了

不同利用方式下秸秆还田对黑土肥力的影响, 生物

炭可以提高土壤总有机碳和胡敏素的积累, 秸秆有

利于胡敏酸的形成。马凡凡[9]对比不同有机肥替代

模式下水稻(Oryza sativa)-小麦产量以及土壤中氮磷

含量, 得出猪粪可以提高作物产量和养分含量, 秸

秆可以降低养分流失量的结论。田慎重等[10]研究了

改变耕作方式和实施秸秆还田对土壤团聚体碳库的

影响, 结果表明, 土壤耕作和秸秆还田是驱动团聚

体更新周转的主要外部因素, 旋耕转深松配合秸秆

还田促进了耕层土壤团聚体的形成和稳定, 提高了

土壤团聚体碳库和对有机碳的贡献。不同的耕作方

式、秸秆还田与有机粪肥施用等可显著影响土壤团

聚体数量、稳定性等团聚体特征, 从而对土壤团聚

状况及有机碳固定速率产生显著影响。因此, 了解

长期添加不同类型外源有机物料下土壤团聚体碳库

特征对阐明有机碳周转机制及碳固定潜力具有重要

意义。 

华北平原是中国典型的小麦-玉米两熟区, 也是

我国重要的粮食生产基地之一, 在保障国家粮食安

全方面具有重要作用。农民为了追求高产, 盲目过

量施用化肥现象严重, 粮食过度依赖化肥的问题日

益凸显, 由此引发了土壤质量退化、资源利用效率

低下等问题。充分发挥有机物料的培肥改土作用 , 

是改善土壤结构、持续提升土壤产能和资源效率的

关键。本研究依托中国科学院栾城农业生态系统试

验站有机养分循环再利用长期定位试验, 研究长期

秸秆还田与施用有机粪肥对土壤团聚体组成及其稳

定性、不同组分有机碳在团聚体中的分布特征, 揭

示有机碳的物理保护机制, 为制定地力培育和提升

土壤固碳潜能的农业管理措施提供理论依据, 对本

区域农业绿色可持续发展具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于河北省石家庄市栾城区中国科学院

栾城农业生态系统试验站(37.88˚N, 114.68˚E)。地处

冀中平原西部 , 属暖温带大陆性半湿润季风气候 , 

年平均气温 12.8 ℃、降水量 474.0 mm、无霜期 205 d。

供试土壤类型为潮褐土。代表华北平原高产农业生

态类型, 种植制度为冬小麦-夏玉米轮作制。 

1.2  试验设计与样品采集 

本试验基于 2001 年开始的有机养分循环再利

用长期定位试验。试验伊始, 土壤基本理化性状为: 

有机质 16.5 g·kg–1, 全氮 0.916 g·kg–1, 有效磷 

6.37 mg·kg–1, 有效钾 137 g·kg–1, 碱解氮 99 g·kg–1。

试验共设置 6 个处理, 每个处理重复 3 次。每小区

面积为 120 m2。(1)对照: 不施肥无秸秆还田处理

(CK); (2)单施有机粪肥(M): 将每年 80%的收获产品

经饲喂猪过腹通过圈肥方式返还农田, 施用量为风

干猪圈肥 245 kg·hm–2; (3)单施化肥(NPK): 每年施用

N 300 kg·hm–2、P2O5 120 kg·hm–2、K2O 75 kg·hm–2; 

(4)化肥配施有机粪肥(MNPK): 在单施化肥基础上, 

每年 80%的收获农产品饲喂猪过腹还田, 可折算为

施用 308 kg·hm–2 风干猪圈肥 ; (5)化肥配施秸秆

(SNPK): 在单施化肥基础上, 将收获的秸秆全部还

田; 单施秸秆(S): 不施用任何肥料, 每年将收获的

秸秆全量粉碎还田。对于施用有机粪肥的各处理 , 

每个处理对应 1个猪圈, 每个猪圈内 1头猪, 于每年

的小麦播种前 1~2 个月进行饲喂试验, 施肥时 1 个

猪圈的粪肥平分于 3 个重复小区。将每个处理收获

玉米和小麦籽实的 80%和相似比例的秸秆分别喂猪

垫圈并堆腐制成猪圈肥, 在此期间不饲喂供试猪其

他饲料。粪肥全部于小麦播种前作为底肥施用。对

于秸秆还田处理, 小麦、玉米两季秸秆全部还田, 玉

米秸秆粉碎旋耕还田, 小麦秸秆覆盖还田。化肥氮

和钾小麦季和玉米季各施用全年用量的 1/2, 其中, 

小麦季钾肥全部用于底肥, 氮肥底肥和拔节期追肥

各占当季用量的 1/2; 玉米季氮钾肥全部于大喇叭口

期施用; 全年的磷肥全部于小麦底肥施用, 玉米季
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利用前茬作物的磷肥后效。 

于 2019年 9月玉米收获后在各小区内按照 S型

五点采样法采集 0~20 cm原状土样 2 kg。 

1.3  样品测定 

1.3.1  土壤非水稳性团聚体分级 

将取回的原状土样自然风干至土壤含水量 8%

左右时除去土壤中的杂质, 结合 Six 等[11]物理分组

法, 利用干筛法进行团聚体分级。称取 100 g风干土

样, 放于直径 20 cm、高度 5 cm、由上到下孔径分别

为 2 mm和 0.25 mm的振荡套筛上, 底层安放底盒, 

顶部加盖, 用振荡式筛分仪在 200 次·min–1 下震荡

2 min。筛分完全后, 从上部依次取筛, 将各级网筛

上的土样分别收集称重, 得到>2 mm、0.25~2 mm和

<0.25 mm粒级的土壤团聚体样品及其质量。 

将筛分后的各粒级团聚体土壤分别粉碎后过

0.25 mm筛, 用于有机碳组分分析。 

1.3.2  土壤有机碳测定 

1.3.2.1  土壤总有机碳 

准确称取 1 g上述不同粒级团聚体土壤样品(精

确到 0.0001 g), 放入 50 mL小烧杯中。同时称取并

记录烧杯和无碳滤纸的质量(精确到 0.0001 g)。烧杯

中加入 10 mL 2 mol·L–1的HCl, 室温放置 24 h, 期间

搅拌 3~5次。然后用蒸馏水对酸化的土壤样品淋洗, 

将样品洗至中性(用硝酸银检测, 无氯离子即可)。将

滤纸放入烧杯中, 在 55 ℃下烘干 24 h, 取出, 称重, 

记录烘干后滤纸和样品的总量。酸化完全后, 包样

2 mg, 用稳定性同位素质谱仪(DELTA V PIUS Iso-

tope Ratio MS)测定土壤中总有机碳含量。 

1.3.2.2  可溶性有机碳 

称取 20 g 上述不同粒级团聚体土壤样品, 用

40 mL 0.5 mol·L–1硫酸钾提取后, 浸提液经 0.45 μm

滤膜进行抽滤 , 滤液在碳氮分析仪 (Vario TOC 

SELECT)上测定。 

1.3.2.3  惰性有机碳 

准确称取 1 g上述不同粒级团聚体土壤样品(精

确到 0.0001 g), 放入 50 mL小烧杯中。同时称取并

记录烧杯和无碳滤纸的质量(精确到 0.0001 g)。烧杯

中加入 10 mL 6 mol·L–1的 HCl, 放置于 116 ℃烘箱

中, 培养 18 h, 培养期间每小时搅拌一次, 确保土壤

完全被酸化。培养完成后, 用蒸馏水对酸化的样品

淋洗, 将土壤样品洗至中性(用硝酸银检测, 无氯离

子即可)。将滤纸放入烧杯中, 55 ℃下烘干 24 h, 取

出, 称重, 记录烘干后滤纸和样品的总量。包样 2 mg, 

用稳定性同位素质谱仪(DELTA V PIUS Isotope Ra-

tio MS)测定惰性有机碳含量。 

1.3.2.4  酸解活性有机碳 

酸水解有机碳由酸解活性有机碳组分和惰性有

机碳组分组成, 酸解活性有机碳为总有机碳量减去

惰性有机碳量[10]。 

1.3.2.5  易氧化有机碳 

称取各粒级团聚体过 0.25 mm筛且约含 15 mg

碳的土壤样品, 放入带塑料旋盖的 50 mL离心管中, 

以不加土样为空白; 加入 25 mL 浓度为 333 mmol·L–1 

KMnO4, 25 ℃下常规振荡 1 h, 然后在 2000 r·min–1下

离心 5 min, 取上清液, 并按 1∶250用去离子水稀释

至 250 mL容量瓶中, 用分光光度计 565 nm下测定

稀释样品的吸光值(A)。通过不含土壤样品的空白与

待测样品的吸光值之差, 在 KMnO4-A的标准曲线上

计算出 KMnO4浓度变化, 进而计算被氧化的碳量。

根 据 假 设 , 氧 化 过 程 中 高 锰 酸 钾 浓 度 变 化

1 mmol·L–1消耗 0.75 mmol·L–1或 9 mg碳。其中能被

333 mmol·L–1 KMnO4氧化的碳是活性有机碳, 不能

被氧化的碳为非活性有机碳。 

1.4  相关参数计算 

选取平均重量直径 (MWD)、几何平均直径

(GMD)、>0.25 mm 粒级团聚体含量(R0.25)和分形维

数(D)作为土壤团聚体稳定性的评价指标[12]。其计算

公式如下:  

1
MWD= ( )

n
i ii

X W


             (1) 

1

1

ln
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i ii
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式中: iX 为 i粒级团聚体平均直径, Wi为 i粒级团聚

体重量所占的比例, Mi为 i粒级团聚体的重量, Mt为

土壤团聚体总重量, W(δ< iX )为土粒直径< iX 的土

壤颗粒累计重量, Wt为土粒的重量之和, Xmax为最大

粒径的平均直径。 

利用土壤团聚体中各有机碳组分的富集系数和

贡献率分析有机碳在不同粒级团聚体中的转移和储

存状况。计算公式为:  

碳富集系数 (enrichment coefficient)=该粒级团

聚体碳含量/土壤碳含量 (5) 

碳贡献率(contributing rate)=该粒级团聚体碳含
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量×该粒级团聚体含量/土壤碳含量×100% (6) 

1.5  数据统计分析方法 

采用 Microsoft Excel 2007和 SPSS软件处理数

据并绘图。 

2  结果与分析 

2.1  添加外源有机物料对土壤团聚体分布及其稳

定性的影响 

不同肥料管理措施下, 土壤团聚体的组成存在

显著差异。由表 1可知, 与 CK处理相比, 各施肥处

理均显著增加了>2 mm 粒级团聚体含量(P<0.05), 

减少了<0.25 mm粒级团聚体含量(P<0.05)。M处理

对>2 mm粒级团聚体的提升效果较优, SNPK处理对

<0.25 mm粒级团聚体的降低作用最明显。但 SNPK

处理和MNPK处理的 0.25~2 mm粒级团聚体的含量

与 CK无明显差异。 

MWD、GMD和 R0.25常作为反映土壤团聚体大

小分布状况的指标, 且与土壤团聚体稳定性具有一

致性 , 其值越大 , 大团聚体含量越高 , 团聚体越稳

定[13]。由表 2 可知, 与 CK 处理相比, 各施肥处理

下土壤团聚体 MWD、GMD、R0.25和 D均有显著差

异 (P<0.05)。两个单一施肥处理 (S 和 M)下 , 仅

MWD 有显著差异(P<0.05), 表明单一施肥模式下, 

土壤团聚体的稳定性不会因为肥料种类的不同而

呈现明显的差异。与 NPK处理相比, SNPK处理的

土壤团聚体 MWD、GMD和 R0.25分别提高 3.17%、

6.12%和 4.04%, D 降低 2.02%, 两个处理间各指标

均表现出显著性差异(P<0.05), 表明施用化肥情况

下实施秸秆还田显著提高土壤团聚体稳定性的同

时, 增加了>0.25 mm粒级团聚体在土壤中的占比。

与 NPK 相比, MNPK 处理 MWD、GMD 和 R0.25有

所降低而 D有所增加, 表明施用化肥基础上增施有 

机粪肥对土壤团聚体稳定性并无改善效果。比较

SNPK和 MNPK不难看出, 施用化肥基础上实施秸

秆还田较施用有机粪肥显著提高了团聚体的

MWD、GMD和 R0.25, 并显著降低了 D值。土壤团

聚体分形维数 D越小, 说明土壤团聚体结构稳定性

越强。所以, 施用化肥基础上实施秸秆还田土壤团

聚体结构稳定性最强。 

表 1  长期不同施肥处理下各粒级土壤非水稳性团聚体

百分含量 
Table 1  Percentage contents of soil non-water-stable ag-

gregates with different sizes under different long-term  

fertilization treatments            % 

处理 
Treatment 

>2 mm 0.25~2 mm <0.25 mm 

CK 34.50±0.34e 38.88±0.70a 26.62±0.42a 

S 40.27±0.72b 36.45±0.42c 23.27±0.92c 

M 42.64±0.36a 34.50±0.17d 22.86±0.24c 

NPK 38.63±0.06c 37.61±0.53b 23.76±0.59bc

SNPK 40.55±0.28b 38.77±0.84a 20.68±0.57d 

MNPK 36.87±0.84d 38.27±0.22ab 24.86±0.80b 

CK: 不施肥无秸秆还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化肥; 

MNPK: 化肥配施有机粪肥 ; SNPK: 化肥配施秸秆 ; SCK: 单施秸

秆。数据为 3 次重复的平均值加减标准误。同列不同小写字母表示

P<0.05水平差异显著。CK: no fertilizer without organic materials; M: 

single application of organic manure; NPK: application of chemical 
fertilizers; MNPK: combined application of chemical fertilizers and 
organic manure; SNPK: combined application of chemical fertilizers 
and straw; SCK: single application of straws. Values are means±S.E. 
(n=3). Different lowercase letters within a column indicate significant 
differences at P<0.05. 

 
2.2  添加外源有机物料对土壤总有机碳的影响 

图 1 给出了长期添加不同外源有机物料下土壤

有机碳(TOC)含量及其在团聚体中的分布特征。结果

表明, 与CK相比, 秸秆还田情况下无论施用化肥与

否均可显著提高 TOC 含量, 而在施用有机粪肥时,  

表 2  不同长期施肥处理下土壤非水稳性团聚体的稳定性 
Table 2  Stability of soil non-water-stable aggregates under different long-term fertilization treatments     

处理 
Treatment 

平均重量直径(MWD) 
Mean weight diameter (mm) 

几何平均直径(GMD) 
Geometric mean diameter (mm)

>0.25 mm粒级团聚体含量(R0.25) 
Content of aggregates >0.25 mm (%) 

分形维数(D) 
Fraction dimension 

CK 1.19±0.003e 0.92±0.005e 73.38±0.421d 2.52±0.006a 

S 1.27±0.014b 1.00±0.018bc 76.73±0.920b 2.47±0.014c 

M 1.30±0.005a 1.02±0.006bc 77.14±0.243b 2.47±0.004c 

NPK 1.26±0.006c 0.98±0.009c 76.24±0.593bc 2.48±0.009bc 

SNPK 1.30±0.003a 1.04±0.007a 79.32±0.568a 2.43±0.010d 

MNPK 1.23±0.014d 0.96±0.016d 75.14±0.797c 2.50±0.012b 

CK: 不施肥无有机物料还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化肥; MNPK: 化肥配施有机粪肥; SNPK: 化肥配施秸秆; SCK: 单施秸秆。数

据为 3次重复的平均值加减标准误。同列不同小写字母表示 P<0.05水平差异显著。CK: no fertilizer without organic materials; M: single ap-

plication of organic manure; NPK: application of chemical fertilizers; MNPK: combined application of chemical fertilizers and organic manure; SNPK: 
combined application of chemical fertilizers and straw; SCK: single application of straws. Values are means±S.E. (n=3). Different lowercase letters 
within a column indicate significant differences at P<0.05. 
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图 1  长期不同施肥处理下土壤非水稳性团聚体总有机

碳(TOC)含量 
Fig. 1  Total organic carbon contents of soil non-water-stable 
aggregates with different sizes under different long-term fer-

tilization treatments 

CK: 不施肥无有机物料还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化

肥; MNPK: 化肥配施有机粪肥; SNPK: 化肥配施秸秆; SCK: 单施

秸秆。数据为 3 次重复的平均值加减标准误。不同小写字母表示同

一粒径不同处理间 P<0.05 水平差异显著。CK: no fertilizer without 

organic materials; M: single application of organic manure; NPK: ap-
plication of chemical fertilizers; MNPK: combined application of 
chemical fertilizers and organic manure; SNPK: combined application 
of chemical fertilizers and straw; SCK: single application of straws. 
Values are means±S.E. (n=3). Different lowercase letters indicate sig-
nificant differences among different treatments for the same aggregate 
size at P<0.05. 

只有与化肥配施方可显著提高 TOC 含量(P<0.05), 

单独施用有机粪肥及只施用化肥均未能显著提高

TOC含量; S、SNPK、MNPK 3个处理间 TOC含量

无 显 著 差 异 (P>0.05), 由 高 到 低 的 顺 序 为

SNPK≈S>MNPK>NPK>M>CK(图 2)。不同肥料管理

措施影响了 TOC 在团聚体中的分布, 与对照 CK 处

理相比 , 除单独施用有机粪肥(M)处理在大团聚体

(>2 mm)中未能显著提高 TOC 含量外, 各施肥处理

和秸秆还田处理均显著促进了各粒级团聚体中 TOC

含量的增加(P<0.05)。单独实施秸秆还田(S)使更多

的有机碳保存在粒径>0.25 mm的团聚体中; 而秸秆

还田情况下施用化肥(SNPK)促进了有机碳向较小粒

径团聚体中迁移, 使更多的有机碳被保护在粒级较

小的团聚体中, 提高了有机碳在土壤中的稳定性和

土壤固碳能力。比较 NPK和 SNPK、MNPK不难看

出, 在配施化肥的情况下, 无论是作物秸秆还是有

机粪肥作为外源碳源, 均能显著提高各粒级团聚体

中 TOC含量(P<0.05), MNPK对 0.25~2 mm小团聚

体中 TOC 的提升效果更为显著 , 而 SNPK 对

<0.25 mm微团聚体中 TOC提升效果更佳。 

2.3  添加外源有机物料对土壤有机碳组分的影响 

土壤有机碳的化学分组方法通常基于土壤有机

碳在各种提取剂中的溶解性、氧化性不同把有机碳

分为活性和稳定性两个组分[10]。目前土壤有机碳的

化学组分主要依据化学溶剂的不同提取出可溶性有

机碳、酸水解有机碳和易氧化有机碳等[10]。 

 

图 2  长期不同施肥处理下土壤非水稳性团聚体可溶性

有机碳(DOC)含量 
Fig. 2  Dissolved organic carbon contents of soil non-water- 

stable aggregates with different sizes under different long- 
term fertilization treatments     

CK: 不施肥无有机物料还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化

肥; MNPK: 化肥配施有机粪肥; SNPK: 化肥配施秸秆; SCK: 单施

秸秆。数据为 3 次重复的平均值加减标准误。不同小写字母表示同

一粒径不同处理间 P<0.05 水平差异显著。CK: no fertilizer without 

organic materials; M: single application of organic manure; NPK: ap-
plication of chemical fertilizers; MNPK: combined application of 
chemical fertilizers and organic manure; SNPK: combined application 
of chemical fertilizers and straw; SCK: single application of straws. 
Values are means±S.E. (n=3). Different lowercase letters indicate sig-
nificant differences among different treatments for the same aggregate 
size at P<0.05. 

2.3.1  添加外源有机物料对土壤可溶性有机碳的影响 

土壤可溶性有机碳(DOC)是指可以通过 0.45 μm

孔径滤膜的大小和结构不一的有机分子[12]。其主要

组分为碳水化合物、蛋白质、长链脂肪族化合物以

及大分子的腐殖质[13]。DOC在土壤总有机碳中所占

比例较小, 一般不作为衡量土壤有机碳质量的重要

指标。但是其作为土壤中微生物生长的主要能源 , 

在提供土壤养分方面起着重要作用[14]。 

图 2 给出了长期添加不同外源有机物料下土壤

DOC 含量及其在团聚体中的分布特征。结果表明, 

外源有机物料的添加均能显著提高土壤 DOC 含量

(P<0.05)。施用单一有机物料(S和 M)两处理间土壤

DOC 含量无明显差异, 但在施用化肥基础上实施秸

秆还田和施用有机粪肥差异显著 (P<0.05), 与

MNPK相比, SNPK处理效果最好。这说明外源有机

物料的添加可以提高土壤 DOC含量, 从而为土壤微

生物提供充足的能源物质 , 提高土壤微生物活性 , 

促进土壤养分的周转。不同施肥模式下, DOC 在团

聚体间的分布也有所差异。施肥均显著提高了各粒

级团聚体中 DOC 含量 , 有机无机配施更有利于
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DOC 的提升, 施用化肥情况下实施秸秆还田较施用

有机粪肥更有利于提高微团聚体中 DOC含量。 

2.3.2  添加外源有机物料对土壤酸水解有机碳的影响 

酸水解有机碳分为活性有机碳库和惰性有机碳

库两大碳库, 其中活性有机碳库(酸解 AC)的组成主

要为碳水化合物 , 虽然其含量仅占总有机碳的 

10%~20%, 却是微生物生存所需的主要能源和碳源, 

亦是参与土壤团聚体形成的重要成分, 在土壤有机

碳和土壤性质研究中占据着重要地位[10]。由图 3 可

知, 除单独施用有机粪肥外, 其他施肥处理对土壤

酸解 AC 含量均有提升作用。单独实施秸秆还田时

更有利于促进酸解 AC在粒径>0.25 mm团聚体中积

累。与 CK 相比, S 处理下>2 mm 大团聚体中酸解

AC含量提高了 126.34%, 0.25~2 mm小团聚体中含

量提高了 208.23%, <0.25 mm的微团聚体中提高了

113.09%, 差异均达显著水平(P<0.05); 相比 SNPK

而言, S处理在大团聚体和小团聚体中酸解 AC含量

分别增加 35.72%和 44.47%(P<0.05), 而在微团聚体

中则降低了 6.47%(P>0.05)。这表明, 秸秆还田情况

下施用化肥降低了粒径>0.25 mm团聚体中酸解 AC

含量, 却提升了粒径<0.25 mm 微团聚体中酸解 AC

含量, 换言之, 化肥的施用促进了酸解AC向微团聚

体中的迁移与积累。而单独施用有机粪肥, 不仅未

能提高酸解 AC含量, 还促进了土壤酸解 AC的降解, 

较常年不施肥的 CK 处理, 全土中降低 48.49%, 大

团 聚 体 和 小 团 聚 体 中 分 别 降 低 46.70% 和

21.72%(P<0.05); 微团聚体中两个处理的酸解 AC含

量基本相同, 这表明土壤中减少的这部分活性有机

碳主要源于粒径>0.25 mm团聚体中活性有机碳的进

一步降解。有机无机配合的两个处理 (SNPK 和

MNPK)与单独施用化肥的NPK处理相比, 均显著提

高了全土和各粒级团聚体中的酸解 AC 含量(P<0.05), 

除 0.25~2 mm的小团聚体中以MNPK高于 SNPK外, 

其他粒级团聚体和全土中均以 SNPK 高于 MNPK。

总体而言, 无论是单独添加外源有机物料还是配合

施用化肥, 长期实施秸秆还田较施用有机粪肥更有

利于提升全土和各粒级团聚体中活性有机碳含量 , 

从而为土壤中微生物的生存创造良好的能源环境 , 

有助于促进土壤团聚体的形成。 

惰性有机碳 (ROC)是土壤有机碳库中相对难

分解、较稳定的部分, 主要包括木质素、腐殖质、

多酚及被保护的多糖等 [15-16], 其含量越高越有利

于土壤有机碳的积累, ROC主要贡献于碳库储存。

由图 4 可知, 全土中 ROC 含量由多到少的顺序是: 

M>MNPK>SNPK>S>CK>NPK, 总体来看, 以粪肥

作为有机物料较秸秆更有利于促进惰性有机碳的 

 

图 3  长期不同施肥处理下土壤非水稳性团聚体酸水解

活性有机碳(AC)含量 
Fig. 3  Active organic carbon contents of soil non-water- 

stable aggregates with different sizes under different 
long-term fertilization treatments  

CK: 不施肥无有机物料还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化

肥; MNPK: 化肥配施有机粪肥; SNPK: 化肥配施秸秆; SCK: 单施

秸秆。数据为 3 次重复的平均值加减标准误。不同小写字母表示同

一粒径不同处理间 P<0.05 水平差异显著。CK: no fertilizer without 

organic materials; M: single application of organic manure; NPK: ap-
plication of chemical fertilizers; MNPK: combined application of 
chemical fertilizers and organic manure; SNPK: combined application 
of chemical fertilizers and straw; SCK: single application of straws. 
Values are means±S.E. (n=3). Different lowercase letters indicate sig-
nificant differences among different treatments for the same aggregate 
size at P<0.05. 

 

图 4  不同长期施肥处理下土壤非水稳性团聚体惰性有

机炭(ROC)含量 
Fig. 4  Resistant organic carbon contents of soil non-water- 
stable aggregates with different sizes under different long- 

term fertilization treatments     

CK: 不施肥无有机物料还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化

肥; MNPK: 化肥配施有机粪肥; SNPK: 化肥配施秸秆; SCK: 单施

秸秆。数据为 3 次重复的平均值加减标准误。不同小写字母表示同

一粒径不同处理间 P<0.05 水平差异显著。CK: no fertilizer without 

organic materials; M: single application of organic manure; NPK: ap-
plication of chemical fertilizers; MNPK: combined application of 
chemical fertilizers and organic manure; SNPK: combined application 
of chemical fertilizers and straw; SCK: single application of straws. 
Values are means±S.E. (n=3). Different lowercase letters indicate sig-
nificant differences among different treatments for the same aggregate 
size at P<0.05. 
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积累。不施肥(CK)、单施秸秆(S)及单施化肥(NPK)

处理难分解 ROC 含量均显著低于单施有机粪肥

(M)、秸秆配施化肥 (SNPK)和有机粪肥配施化肥

(MNPK)处理(P<0.05), 且以 NPK 处理惰性有机碳

含量最低。从 ROC 在团聚体中的分布情况可以看

出, 各粒级团聚体中均表现为 CK、S、NPK的 ROC

含量显著低于 M、MNPK 和 SNPK(P<0.05)。这表

明单独施用化肥情况下 , 作物根系和凋落物归还

输入土壤的碳不足以维持输入与输出的平衡 , 而

作物根系生长过程中激发了微生物对土壤有机质

分解 , 加速了土壤碳的降解与释放 , 很难使 ROC

得到积累。由此可见, 实行有机无机结合很有必要, 

通过实施秸秆还田和有机粪肥部分替代化肥可促

进 ROC积累, 提高土壤的固碳保肥能力。 

2.3.3  添加外源有机物料对土壤易氧化有机碳的影响 

土壤有机碳含量是容量指标, 不足以全面反映

土壤质量的内在变化[17]。因此, 能被 333 mmol·L–1 

KMnO4 氧化
[18]的易氧化有机碳(LOC)便被引进作为

土壤有机质的活性指标[19]。LOC 周转时间较短, 与

土壤养分的供应和作物生长密切相关, 是植物营养

的主要来源[20], 可以用来指示土壤有机质的早期变

化[21]。本研究表明, 18 年有机粪肥的施用和秸秆还

田促进土壤 LOC 的转化与积累(图 5), 增加了 LOC

在 TOC 中的占比, 对比图 5 和图 1 可知, 在施用化

肥基础上增施有机粪肥 (MNPK)和实施秸秆还田

(SNPK)使 LOC/TOC 由 CK 的 11.94%分别增加到

14.95%和 15.70%, 对提高土壤供肥能力起到了积极

作用; 而单独施用化肥(NPK)有降低土壤 LOC 含量

的趋势。从 LOC在不同粒级团聚体中分布可以看出, 

小团聚体中的 LOC含量高于微团聚体和大团聚体。

添加外源有机物料对不同粒级团聚体中LOC含量均

有显著的提高作用(P<0.05) (图 5), 以化肥与有机物

料配合施用 LOC增加更为显著, 不同粒级团聚体中

增幅存在差异, 大团聚体中 MNPK>SNPK, 小团聚

体中 SNPK>MNPK, 微团聚体中二者 LOC含量基本

相当。这表明, 施用化肥基础上增施有机粪肥利于

LOC 保存在大团聚体中, 提高了土壤供肥能力, 而

实施秸秆还田(SNPK)则促进了 LOC 向较小粒径团

聚体迁移, 可提高土壤的保肥能力。这为提倡有机

无机养分配合施用, 特别是近年来全面实施秸秆还

田的基础上推行有机粪肥部分替代化肥的施肥策略

提供了理论依据。 

2.4  土壤各粒级团聚体中碳的富集系数 

土壤有机碳富集系数 (EC)表示特定粒径土

壤团聚体土壤有机碳含量与全土有机碳含量的比

值 [22], 代表着不同粒级团聚体土壤对有机碳固持

与保持能力 [23]。当 EC>1 时 , 该粒级团聚体土壤中

有机碳处于积累状态 ; 当 EC<1时 , 该粒级团聚体

土壤中有机碳则进入优先分解状态或向其他粒级

库发生了迁移。  

 

图 5  不同长期施肥处理下土壤非水稳性团聚体易氧化

有机炭(LOC)含量 
Fig. 5  Labile organic carbon contents of soil non-water- 
stable aggregates with different sizes under different long- 

term fertilization treatments     

CK: 不施肥无有机物料还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化

肥; MNPK: 化肥配施有机粪肥; SNPK: 化肥配施秸秆; SCK: 单施

秸秆。数据为 3 次重复的平均值加减标准误。不同小写字母表示同

一粒径不同处理间 P<0.05 水平差异显著。CK: no fertilizer without 

organic materials; M: single application of organic manure; NPK: ap-
plication of chemical fertilizers; MNPK: combined application of 
chemical fertilizers and organic manure; SNPK: combined application 
of chemical fertilizers and straw; SCK: single application of straws. 
Values are means±S.E. (n=3). Different lowercase letters indicate sig-
nificant differences among different treatments for the same aggregate 
size at P<0.05. 

 

图 6 给出了不同施肥模式下土壤团聚体中各组

分有机碳的富集系数。对于 TOC来说(图 6A), 各处

理微团聚体中 EC均小于 1, 表明处于微团聚体中的

有机碳向其他粒级库发生了迁移; 而对于 CK 处理, 

各粒级团聚体中的 EC亦均小于 1, 这表明长期缺乏

外源有机物料的输入, 各粒级团聚体中有机碳均处

于分解消耗状态; 对于各施肥和秸秆还田处理, 在

小团聚体中 EC 均大于 1, 表明增加外源投入, 均促

进了有机碳在小团聚体中的积累; 而在大团聚体中, 

单一施肥处理(NPK、S、M)EC 均大于 1, 而有机无

机配合处理(SMPK、MNPK)其 EC均小于 1, 说明营

养均衡供应情况下利于土壤微生物活性提高, 促进

了大团聚体中有机碳的分解转化。对 DOC 而言(图

6B), 由于受到添加的外源有机物料组成成分的影

响, 两个有机粪肥处理(M、MNPK)各粒级团聚体中

的 EC 均大于 1, 而其他施肥处理的 EC 在各粒级团

聚体中的表现不一, 这说明施用有机粪肥易于促进

DOC 在团聚体中积累。酸解 AC 中(图 6C), 各处理 
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图 6  不同长期施肥处理下土壤非水稳性团聚体总有机碳(A)、可溶性有机碳(B)、酸水解有机碳(C)、惰性有机碳(D)和
易氧化有机碳(E)富集系数 

Fig. 6  Enrichment coefficients of total organic carbon (A), dissolved organic carbon (B), active organic carbon (C), resistant 
organic carbon (D) and labile organic carbon (E) in soil non-water-stable aggregates with different sizes under different long-term 

fertilization treatments     

CK: 不施肥无有机物料还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化肥; MNPK: 化肥配施有机粪肥; SNPK: 化肥配施秸秆; SCK: 单施秸秆。

数据为 3次重复的平均值加减标准误。不同小写字母表示同一粒径不同处理间 P<0.05水平差异显著。CK: no fertilizer without organic materials; 

M: single application of organic manure; NPK: application of chemical fertilizers; MNPK: combined application of chemical fertilizers and organic 
manure; SNPK: combined application of chemical fertilizers and straw; SCK: single application of straws. Values are means±S.E. (n=3). Different 
lowercase letters indicate significant differences among different treatments for the same aggregate size at P<0.05. 

 

大团聚体 EC无显著性差异, 只有 SNPK和 MNPK

处理下呈现优先分解状态 ; 各施肥处理对小团聚

体的 EC影响表现不同, CK和 SNPK处理 EC<1, 其

他处理 EC 值均>1, 以 M 和 MNPK 的富集效果最

好; 微团聚体内仅 M 处理呈积累状态。ROC 方面

(图 6D), 在小团聚体中各处理均表现为积累状态, 

而在大团聚体和微团聚体中 , 多数处理的 EC<1, 

ROC处于优先分解状态; 纵观各处理, 只有 SNPK

在各团聚体中的 EC值均>1, 其他处理或在大团聚

体或在微团聚体中表现出处于优先分解状态。至于

LOC(图 6E), 在小团聚体和微团聚体中各处理的

EC 尽管存在显著性差异 , 但其值均>1, 均表现出

积累状态; 而大团聚体内各处理 EC差异不仅显著, 

且表现不一, 这说明施肥对 LOC 的影响首先作用

于大团聚体。 

2.5  土壤各粒级团聚体中碳的贡献率 

不同粒级团聚体对土壤有机碳的贡献率可以直

观地反映有机碳在团聚体中的分布。如图 7 所示, 

>0.25 mm团聚体的各组分有机碳贡献率可达 74%以

上, 表明土壤中各组分有机碳主要分布在大团聚体

和小团聚体中。比较单独添加有机物料和有机物料

配合化肥施用可以看出, S和 M处理>2 mm团聚体

中各组分有机碳 (LOC 除外 )贡献率均超过 0.25~ 

2 mm团聚体, 而 SNPK和MNPK处理各组分有机碳

的贡献率均为小团聚体大于大团聚体。这表明, 有

机物料的单独施用有利于有机碳组分固持在大团聚

体中, 有机无机配施模式则有利于有机碳向小团聚

体中迁移, 在提高团聚体有机碳含量的同时, 也增

强了其在团聚体中的稳定性。 

2.6  土壤有机碳组分与不同粒级团聚体含量的关系 

不同粒径间土壤团聚体含量与其各组分有机碳

含量存在一定的相关关系。从表 3可知, >2 mm团聚

体含量与其 DOC 和 ROC 含量显著正相关(P<0.05), 

0.25~2 mm 团聚体含量与各组分有机碳无显著性关

系, <0.25 mm团聚体含量与其酸解 AC含量极显著

负相关(P<0.01), 与 DOC、ROC和 LOC含量呈显著

负相关(P<0.05) (表 3)。这表明土壤中 DOC和 ROC

含量的增加对大团聚体的形成有显著的促进作用 , 

各组分有机碳含量的增高有利于减少微团聚体在土

壤中的占比。 
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图 7  不同长期施肥处理下不同粒径土壤非水稳性团聚体总有机碳(A)、可溶性有机碳(B)、酸水解有机碳(C)、惰性有

机碳(D)和易氧化有机碳(E)的贡献率 
Fig. 7  Contributions of total organic carbon (A), dissolved organic carbon (B), active organic carbon (C), resistant organic car-

bon (D) and labile organic carbon (E) in soil non-water-stable aggregates with different sizes under different long-term fertilization 
treatments     

CK: 不施肥无有机物料还田; M: 单施有机粪肥; NPK: 单施化肥; MNPK: 化肥配施有机粪肥; SNPK: 化肥配施秸秆; SCK: 单施秸秆。数

据为 3次重复的平均值加减标准误。不同小写字母表示同一粒径不同处理间 P<0.05水平差异显著。CK: no fertilizer without organic materials; M: 

single application of organic manure; NPK: application of chemical fertilizers; MNPK: combined application of chemical fertilizers and organic ma-
nure; SNPK: combined application of chemical fertilizers and straw; SCK: single application of straws. Values are means±S.E. (n=3). Different low-
ercase letters indicate significant differences among different treatments for the same aggregate size at P<0.05. 

 

表 3  土壤非水稳性团聚体组成(y)与各有机碳组分含量(X)的关系 
Table 3  Relationship between soil organic carbon content (y) and contents of non-water-stable aggregates with different sizes (X) 

相关系数 Correlation coefficient 团聚体粒径 
Aggregate size 

(mm) DOC/A AC/B ROC/C LOC/D 
回归方程 Equation of regression R2 

>2 0.546* –0.002 0.589* –0.082 y=40.897XA+2.920XB+10.869XC+10.723XD 0.762 

0.25~2 0.195 0.263 0.107 0.372 y=32.958XA+4.138XB+13.533XC+22.191XD –0.035 

<0.25 –0.503* –0.596** –0.500* –0.493* y=41.112XA+3.980XB+13.590XC+19.147XD 0.400 

*: P<0.05; **: P<0.01. DOC: 土壤可溶性有机碳; AC: 酸水解有机碳; ROC: 惰性有机碳; LOC: 易氧化有机碳。DOC: dissolved organic 

carbon; AC: active organic carbon; ROC: resistant organic carbon; LOC: labile organic carbon. 
 

3  讨论与结论 

土壤有机碳是土壤团聚体形成过程中主要的胶

结物质之一[24], 团聚体的分布和稳定性又影响着土

壤有机碳的分解与转化[5]。本研究中, 外源有机物料

可以促进<0.25 mm团聚体形成更大的团聚体, 这与

尚应妮等[25]研究结果一致。这是因为有机物料进入

土壤后, 一方面可以直接成为团聚体形成过程中的 

核心 , 吸附土壤中细小的颗粒 [26]; 另一方面 , 外源

有机物料的添加直接提高了土壤中有机碳的含量 , 

有机碳作为胶结物质, 可以有效地促进团聚体的形

成[24]。有机物料的加入也可以增强土壤中微生物活

性, 真菌菌丝的生长使得细小颗粒被缠绕形成团聚

体[27]。各粒径团聚体间各有机碳组分含量普遍为: 小

团聚体>大团聚体>微团聚体。有学者[28]认为出现该

现象是因为大团聚体相对于其他粒径团聚体稳定性
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较低, 且其有机碳含量不容易达到平衡。但 Six等[11]

提出的团聚体发育模型主张: 较大粒径团聚体是由

游离的小团聚体与临时性胶结剂(植物根、真菌菌丝

等)黏结而成; 此外, 较大粒径团聚体的结构能对其

中的有机碳及其组分起到更好的保护作用, 土壤有

机碳含量应随着粒径的减小而降低。亦有文献[29]报道, 

与细粒级土壤颗粒结合的土壤有机质存在“阈值”, 

当向土壤添加外源有机物料引起全土中有机碳的增

加会增加细粒级土壤有机质, 当有机碳含量接近饱

和 [30], 土壤中的碳会在较大粒级团聚体中储存, 从

而使较大粒级团聚体的有机碳富集因子提高。 

肥料的施用增强了土壤的固碳供碳能力。有机

粪肥使得团聚体中 DOC 状态由优先分解转化为积

累状态, 减少了土壤可溶性碳的损失。秸秆使大团

聚体和微团聚体中 ROC不断累积, 在保证对作物供

给的同时, 增强了土壤的固氮能力。这是由于秸秆

及有机粪肥组成成分不同, 尤其是 C/N 不同。与秸

秆相比, 有机粪肥的 C/N 较低, 适宜于 C/N 较低的

细菌生存(细菌 C/N 为 3~5∶1), 为土壤提供了分解

更彻底的养分, 使更多的 DOC 在土壤中积累, 这也

是本研究中 M 和 MNPK 两个处理各粒级团聚体中

DOC 的富集因子 EC 均大于 1 的主要原因。而秸秆

C/N比较高, 且主要由木质素、纤维素和半纤维素等

物质构成, 很难被微生物降解, 这是秸秆还田处理

ROC 不断累积的主要原因。而李新华等[31]认为秸秆

在地表的覆盖使得土壤表面径流减弱、土壤温度升高, 

比粪肥更有利于土壤DOC的积累。本试验还发现, 经

过 18年长期还田后, 团聚体内部分有机碳各处理 EC

间无显著差异。主要原因是经过长时间的积累和转

化, 土壤团聚体中部分有机碳达到饱和水平。有研

究显示, 秸秆还田后一年内 50%秸秆会被矿化、分

解, 20~30年内, 几乎所有施入农田的营养性有机碳

均会降解[1]。也有一些基于长期定位试验的结果显示, 

当土壤中有机碳含量较高时, 随着外源有机碳投入

量的增加, 土壤有机碳含量并没有出现显著增多的

现象, 而是保持在一个特定值范围内[32-35]。 

此外, 将同一粒径团聚体中不同有机碳组分的

组成比例与该粒径团聚体含量进行综合考虑, 可以

全面地反映各有机碳组分在团聚体中对土壤有机碳

的贡献率[36]。王碧胜等[37]通过试验发现, 秸秆的添

加可以显著地提高 0.25~2 mm团聚体有机碳的贡献

率, 这与本研究的 SNPK 和 MNPK两处理的结果一

致, 而本研究中的只添加外源有机物料(S和M)却增

加了大团聚体对有机碳的贡献率。本试验还发现秸

秆和有机粪肥的施用降低了大团聚体对土壤LOC的

贡献率, 有机-无机混施模式各粒径团聚体有机碳组

分的贡献率与 CK 趋势一致。各有机碳组分与团聚

体形成之间也存在着一定的线性关系, 有机碳含量

的提高可以促进较小粒径团聚体形成大粒径团聚

体, DOC和 ROC对大团聚体的形成至关重要, 但酸

解 AC 和 LOC 对大团聚体的形成无显著性影响, 各

组分有机碳对小团聚体的形成有一定促进作用, 但

其促进效果未达到统计学上的显著水平, 而各组分

有机碳在减少微团聚体含量方面发挥着重要作用。 

本研究表明, 秸秆和有机粪肥的施用可以促进

大团聚体的形成, 提高各有机碳组分的含量, 增强

有机碳组分在团聚体中的富集能力。施用化肥基础

上增施有机粪肥利于易氧化有机碳在大团聚体中的

保存 , 提高了土壤供肥能力 , 而实施秸秆还田

(SNPK)则促进了易氧化有机碳向较小粒径团聚体迁

移, 提高了有机碳稳定性和土壤的保肥能力。对比

单一施肥处理(S, M和NPK), 有机-无机配施(MNPK

和 SNPK)提高了团聚体有机碳组分的贡献率。因此, 

践行有机无机结合、实施秸秆还田和有机粪肥部分

替代化肥很有必要。在长期秸秆还田措施下实施有

机粪肥部分替代化肥可发挥秸秆和有机粪肥的双重

作用, 不仅可以促进土壤团聚体的形成和稳定, 也

可以增强土壤和团聚体的固碳供碳能力。 
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