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黑土团聚体结合碳对不同有机肥施用量的响应
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摘要：以连续 １１ 年化肥配施不同剂量有机肥的黑土为研究对象，采用团聚体分组与闭蓄态微团聚体分离技术，研究土壤团聚体

及其内部组分有机碳对不同有机肥施用量的响应，以期从团聚体尺度揭示黑土有机碳的物理稳定性机制。 试验设置 ４ 个处理：
ＯＭ０，仅施化肥；ＯＭ１，低量有机肥（７． ５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１ ） ＋化肥；ＯＭ２，中量有机肥（１５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１ ） ＋化肥；ＯＭ３，高量有机肥

（２２．５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）＋化肥，各处理化肥用量相同。 结果显示，与单施化肥相比，有机培肥处理土壤有机碳水平均有显著提升，低

量、中量和高量有机肥处理分别提高了 ７．１％、１２．４％和 １５．７％。 有机培肥促进了土壤的团聚化作用，随着有机肥施用量的增加，

２５０—２０００ μｍ 团聚体含量增加，粉粘粒含量降低，土壤团聚体的稳定性增强，但与中量有机肥相比，高量有机肥输入对土壤团

聚化的作用并不明显。 有机培肥加速了土壤大团聚体的周转，大团聚体周转速率随着有机肥施用量的增加而加快。 有机肥输

入并未影响粉黏粒结合有机碳浓度，表明在无有机肥投入的传统管理措施下，黑土粉黏粒已接近或达到碳饱和水平。 随着有机

肥输入的增加，微团聚体有机碳小幅增加，大团聚体有机碳增加趋势明显，而当有机肥用量最大时，微团聚体有机碳无显著变

化，仅大团聚体有机碳仍继续增加，表明高量有机肥投入下微团聚体有机碳库已达到饱和，而更多的新增碳流向大团聚体。 对

大团聚体内部组分解析发现，高量有机肥处理下大团聚体有机碳的增加主要归因于粗颗粒有机质的增加。 这些结果表明，黑土

团聚体对有机碳的固持存在由小到大的等级饱和机制，随着有机肥输入的增加，粉粘粒最先达到饱和，然后是微团聚体，而更多

的新增碳向周转不断加速的大团聚体富集，固持在活性相对较强的有机碳库—粗颗粒有机质之中。

关键词：碳饱和；水稳性团聚体；有机肥施用量；长期定位试验；黑土
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ｔｈａｔ Ｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｆａｓｈｉｏｎ ｉｎ ａ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ． Ａｓ ｔｈｅ Ｃ ｉｎｐｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｓｉｌｔ⁃ｐｌｕｓ⁃ｃｌａｙ Ｃ ｐｏｏｌ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｃ ｐｏｏｌ ａｎｄ， ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃ ｉｎｐｕｔ ｏｎｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｂｉｌｅ Ｃ
ｐｏｏｌ， ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ ｗｉｔｈｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆａｓｔｅｒ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ

作为地球陆地生态系统中最重要和活跃的碳库，农田土壤有机碳深刻影响着大气 ＣＯ２浓度、土壤肥力及

其生态功能，因此，通过合理的管理措施提高农田土壤碳截留，对于缓解气候变化和保障粮食安全具有双重意

义［１］。 大量研究显示，有机肥的施用可以有效地提高农田土壤有机碳的水平［２⁃４］，土壤有机碳含量随着有机

肥输入量的增加呈线性增加［５⁃６］。 然而一些研究显示，在某些土壤，尤其是有机碳含量高的土壤，有机碳含量

并没有随着有机碳输入量的增加而显著的变化，而是稳定在某一特定值［７⁃９］。 表明，土壤对有机碳的固持并

非无限度增加，而是存在阈值，即碳饱和水平，一旦达到此值，即使向土壤输入再多的碳，土壤有机碳含量也不

会继续增加。 因此，研究某种土壤有机碳对有机肥输入量的响应对于评价其碳汇功能大小与固碳潜力具有重

要的意义。
土壤有机碳可分为具有不同周转周期和生物稳定性的有机碳组分。 土壤团聚体对土壤有机碳的物理保

护是土壤有机碳稳定的重要机制［１０］，目前基于团聚体分组的物理分级方法广泛应用于土壤有机碳的动态研

究［１１⁃１２］。 由于不同粒径团聚体胶结物质和作用强度不同，因此，不同级别团聚体中有机碳受到的保护程度和

能力也不同。 一般而言，粉粘粒比大团聚体和微团聚体更具稳定性，但固持有机碳的能力有限［１３］；大团聚体

固持有机碳的能力高于微团聚体，但稳定性稍差，易受农田管理措施等外界环境条件变化的影响；微团聚体固

持有机碳的能力较小，但较大团聚体稳定［１４］。 由于大团聚体和微团聚体自身稳定性的差异，大团聚体中粗颗

粒有机质稳定性相对较差［１５］，微团聚体，尤其是闭蓄态微团聚体中细颗粒有机质稳定性相对较强［１６］。 因此，
定量研究土壤团聚体及其内部组分有机碳的变化将有助于理解不同管理措施下土壤有机碳的变化及潜在

机制。
东北黑土富含有机质，潜在肥力高，是我国重要的商品粮生产基地。 然而，过去几十年来由于掠夺式的经

营加之不合理的管理措施，如秸秆移除农田和无外源有机肥的投入等，导致黑土有机碳含量显著下降［１７］。 这

不仅严重影响和制约了粮食生产，同时造成黑土对大气 ＣＯ２“源 ／汇”效应的改变。 研究表明，有机培肥能够

促进土壤的团聚化作用，提升农田黑土有机碳的水平［１８⁃１９］。 然而，目前对于有机碳含量高的黑土，土壤团聚

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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体及其内部组分有机碳对不同有机肥输入量的响应尚不清楚。 因此，本研究以连续 １１ 年不同有机肥用量（０、
７．５、１５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ２２．５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）的长期定位试验为平台，定量研究不同有机肥施用量下农田黑土团聚

体结合有机碳的变化，以期从团聚体尺度揭示黑土有机碳的物理稳定性机制。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验位于黑龙江省海伦市海伦农田生态系统国家野外科学观测研究站（４７°２６′Ｎ，１２６°３８′Ｅ），地处我国东

北黑土带的中心区域。 该区域属于温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，雨热同季。 年均气温

１．５℃，年均降水量 ５５０ ｍｍ，６５％集中在 ６—８ 月。 土壤为第四纪黄土状亚粘土发育而成的中厚黑土。 土壤质

地比较粘稠，耕层土壤砂粒、粉粒和黏粒含量分别为 ２５８、３３２ ｇ ／ ｋｇ 和 ４１０ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计与样品采集

长期定位试验始于 ２００１ 年，研究选择以下 ４ 个施肥处理：① ＯＭ０，不施有机肥，仅施化肥 ＮＰＫ；②ＯＭ１，
低量有机肥（７．５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）＋化肥 ＮＰＫ；③ＯＭ２，中量有机肥（１５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）＋化肥 ＮＰＫ；④ＯＭ３，高量有机

肥（２２．５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）＋化肥 ＮＰＫ，有机肥用量以烘干基计，各处理化肥用量相同。 每个处理 ３ 次重复，随机区

组排列，小区面积为 １２ ｍ×５．６ ｍ。 作物种植方式为玉米－大豆轮作，一年一熟制。 化肥施用量为：玉米 １２０ ｋｇ
Ｎ ／ ｈｍ２、６０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２、３０ ｋｇ Ｋ２Ｏ ／ ｈｍ２；大豆 ２０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、５２ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２、３０ ｋｇ Ｋ２Ｏ ／ ｈｍ２。 肥料种类为尿

素、磷酸二铵和硫酸钾。 大豆和玉米基肥的施用方式均采用条施，大豆不追肥，玉米的追肥方式为穴施。 有机

肥为腐熟后的猪粪，Ｃ、Ｎ 含量（以烘干基计）分别为 ２６５ ｇ ／ ｋｇ 和 ２１ ｇ ／ ｋｇ，于每年秋收后撒施，然后机械翻耕进

入土壤。 采用传统耕作方式，耕作深度约为 ２０ ｃｍ，秋季作物收获后地上部秸秆全部移除。 土壤样品于秋季

作物收获后、有机肥施用前采集，采样深度为 ０—２０ ｃｍ，每个试验小区按 Ｓ 形布设 ５ 个取样点，然后将土壤样

品均匀混合为 １ 个混合土样，用硬纸盒将土样带回实验室，手动剔除砾石、侵入体及粗有机体。 当土块含水量

达到塑限时，用手把大土块沿自然破碎面扳开，待样品完全风干后，备用。 试验初始土壤的理化性质如下：有
机碳 ２８．０ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ２．１ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０．７２ ｇ ／ ｋｇ，全钾 ２１．２ ｇ ／ ｋｇ。
１．３　 测试与分析方法

土壤样品分级参考 Ｙａｎ 等［２０］的方法。 第一步：采用湿筛法将土壤样品筛分为 ４ 个粒级：＞２０００ μｍ 团聚

体、２５０—２０００ μｍ 团聚体、微团聚体（ｍ， ５３—２５０ μｍ）和粉黏粒（Ｓ＆Ｃ， ＜５３ μｍ）；第二步：按全土＞２０００ μｍ
团聚体和 ２５０—２０００ μｍ 团聚体的质量百分比称取大团聚体（Ｍ， ＞２５０ μｍ）１５ ｇ，采用微团聚体分离装置将大

团聚体分离得到粗颗粒有机质（ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ）、闭蓄态微团聚体（ｍＭ）和粉粘粒（Ｓ＆Ｃ＿Ｍ）３ 个组分；第三步：采
用 ０．５％六偏磷酸钠溶液分离闭蓄态微团聚体（ｍＭ），得到细颗粒有机质（ ｆｉｎｅ ｉＰＯＭ）和粉粘粒（Ｓ＆Ｃ＿ｍＭ）２
个组分。 各步筛分得到的所有组分于 ６０℃烘干称重。
１．４　 数据处理与统计分析

土壤全土、团聚体及团聚体内部组分有机碳采用元素分析仪测定（Ｈｅｒａｅｕｓ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ，Ｈａｎａｕ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）；采用平均重量直径（Ｍｅａｎ Ｗｅｉｇｈｔ Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ， ＭＷＤ）作为评价团聚体稳定性指标［１４］；不同处理间的

差异显著性通过 ＳＰＳＳ １６．０ 采用 ＬＳＤ 法进行统计分析，显著性检验设 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 土壤总有机碳

与 ＯＭ０ 相比，有机培肥处理土壤有机碳含量均有显著提高，ＯＭ１、ＯＭ２、ＯＭ３ 分别提高了 ７．１％、１２．４％和

１５．７％（图 １）。 ＯＭ３ 土壤有机碳含量显著高于 ＯＭ１，但 ＯＭ２ 与 ＯＭ３ 或与 ＯＭ１ 差异并不显著。
２．２　 土壤团聚体组成与稳定性

不同有机肥施用量并没有显著影响＞２０００ μｍ 团聚体和微团聚体的含量，但对 ２５０—２０００ μｍ 团聚体和

３　 ９ 期 　 　 　 苑亚茹　 等：黑土团聚体结合碳对不同有机肥施用量的响应 　
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图 １　 不同有机肥施用量对土壤总有机碳含量的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｆｏｕｒ ｍａｎｕｒｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＯＭ０：无有机肥， 仅施化肥， ｏｎｌｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｍａｎｕｒｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＯＭ１：低量有机肥 （ ７． ５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１ ） ＋化肥， ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｎｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｅｖｅｌ （７．５ Ｍｇ ／ ｈａ ／ ｙｅａｒ） ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；

ＯＭ２：中量有机肥（１５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１ ） ＋化肥， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ

ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌ （１５ Ｍｇ ／ ｈａ ／ ｙｅａｒ） ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＯＭ３：高量有

机肥（２２．５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）＋化肥， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ

（２２．５ Ｍｇ ／ ｈａ ／ ｙｅａｒ） ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

粉粘粒含量影响明显（图 ２）。 随着有机肥施用量的增

加，２５０—２０００μｍ 团聚体含量呈增加趋势，粉粘粒含量

相应呈下降趋势。 ＯＭ０、ＯＭ１、ＯＭ２ 和 ＯＭ３ 处理土壤水

稳性团聚体的平均重量直径分别为 ０．４８、０．５０、０．５７ ｍｍ
和 ０．５９ ｍｍ（图 ３）。 可见，与单施化肥相比，有机培肥

明显促进了土壤的团聚化作用，随着有机肥施用量的增

加，土壤团聚体的平均重量直径增大，土壤团聚体稳定

性增强，但中量与高量有机肥处理土壤各粒径团聚体的

质量分数和平均重量直径均没有显著差异（图 ２ 和

图 ３）。
２．３　 土壤团聚体中有机碳的分布

各处理土壤团聚体有机碳浓度均为［＞２０００ μｍ 团

聚体］＞ ［２５０—２０００ μｍ 团聚体］ ＞ ［５３—２５０ μｍ 微团

聚体］＞ ［＜５３ μｍ 粉粘粒］，即团聚体有机碳浓度随团

聚体粒径增大而增加（图 ４）。 有机肥的施用并没有显

著影响粉粘粒结合有机碳浓度（１９．０—１９．８ ｇ Ｃ ／ ｋｇ 粉黏

粒）；随着有机肥施用量的增加，大团聚体（＞２５０ μｍ），
尤其 ＞２０００ μｍ 团聚体中有机碳浓度增加趋势明显，微
团聚体中有机碳浓度呈小幅度增加，而当有机肥施用量

最大时，微团聚体中有机碳无显著变化，仅大团聚体有

机碳仍继续增加。

　 图 ２　 不同有机肥施用量对土壤水稳性团聚体质量分数的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

ａｃｒｏｓｓ ｆｏｕｒ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 图 ３　 不同有机肥施用量对土壤水稳性团聚体平均重量直径的

影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ （ＭＷＤ） ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｆｏｕｒ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 大团聚体内部组分有机碳含量

研究将各处理大团聚体（＞２５０ μｍ）进一步筛分为粗颗粒有机质、闭蓄态微团聚体和粉粘粒 ３ 个组分（图
５），以分析新增碳在大团聚体中的分配效应。 由图可见，各处理粉粘粒中有机碳含量并没有显著变化，粗颗

粒有机质和闭蓄态微团聚体中有机碳含量随着有机肥施用量的增加呈增加趋势，但响应程度不同。 闭蓄态微

团聚体中有机碳含量对不同有机肥施用量的响应相对较小，有机培肥处理显著高于单施化肥处理，但低量、中
量和高量有机肥处理间没有显著差异；粗颗粒有机质中有机碳含量增加则较为明显，ＯＭ１、ＯＭ２ 和 ＯＭ３ 处理
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土壤粗颗粒有机质中有机碳较 ＯＭ０ 分别增加了 １．８ 倍、２．１ 倍和 ２．３ 倍。 当有机肥施用量达到最高时，仅粗颗

粒有机质中有机碳含量升高，其他组分有机碳含量均无显著变化。

图 ４　 不同有机肥施用量对土壤团聚体中有机碳浓度的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ

ｆｏｕｒ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同有机肥施用量对大团聚体内部组分有机碳含量的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ

ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｆｏｕｒ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ：大团聚体中粗颗粒有机质， ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｍＭ：闭蓄态微团聚体， ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎ

ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ；Ｓ＆Ｃ＿ Ｍ：大团聚体中粉黏粒组分， ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ

图 ６　 大团聚体中细颗粒有机质与粗颗粒有机质的重量比

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｎｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｏ ｃｏａｒｓｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ （ ｆｉｎｅ ｉＰＯＭ ／ ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ） ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｆｏｕｒ ｍａｎｕｒｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．５　 大团聚体的周转

大团聚体中细颗粒有机质与粗颗粒有机质的比值

常作为评价大团聚体周转速率的指标［１１］，比值越大，表
明大团聚体周转越慢；相反，比值越小，表明大团聚体周

转越快。 如图 ６ 所示，与单施化肥相比，有机培肥处理

显著降低了大团聚体中细颗粒有机质与粗颗粒有机质

的比值，随着有机肥施用量增加，这一比值呈下降趋势。
表明，有机培肥加速了土壤大团聚体的周转，土壤大团

聚体周转速率随着有机肥施用量的增加而加快。

３　 讨论

研究结果显示，与单施化肥相比，有机培肥处理农

田黑土有机碳水平均有显著提升。 研究区由于地上部

秸秆全部移除农田，因此，有机肥和作物根茬是有机碳

输入的主要来源。 有机培肥处理土壤有机碳含量较高

与有机肥施用及根茬输入量增加有关［２１］。 这与一些长

期定位试验的研究结果类似［３⁃４］。 Ｙｏｕｓｅｆｉ 等［６］通过连续 ５ 年向土壤分别施用 ０、５０、７５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １００ Ｍｇ
ｈｍ－２ ａ－１有机肥的试验显示，土壤有机碳含量随着有机肥施用量的增加而呈显著的线性增加。 理论上土壤有

机碳含量不可能随着外源有机碳的投入而无限度增长，任何一种土壤类型在其特定的自然气候条件和栽培模

式下，均应达到自身相应的动态平衡点并在这一水平下保持相对稳定，即处于碳饱和状态。 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［７］ 基

于长达 ３１ 年定位试验的结果显示，在有机碳含量丰富的土壤中，土壤有机碳含量并没有随着外源有机碳输入

５　 ９ 期 　 　 　 苑亚茹　 等：黑土团聚体结合碳对不同有机肥施用量的响应 　
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增加而变化，而是稳定在某一特定水平。 本研究结果显示，对于基础有机碳水平较高（＞２７ ｇ Ｃ ／ ｋｇ）的东北黑

土，连续 １１ 年施用 ２２．５ Ｍｇ ／ ｈｍ２猪粪后，土壤有机碳含量仍呈现明显的增加趋势，表明黑土对有机碳的固持仍

未达到最大容量，黑土黏粒含量较高（＞４０％）被认为黑土固碳容量较大的重要原因［２２］。 关于东北黑土有机

碳的饱和点，尚有待于进一步深入研究。
研究结果显示，有机培肥明显促进了土壤的团聚化作用，土壤大团聚体（ ＞２５０ μｍ），尤其是 ２５０—２０００

μｍ 团聚体含量显著增加。 东北黑土黏粒含量高且以 ２：１ 型黏土矿物为主［２３］，有机物是 ２：１ 型黏土矿物有效

且重要的胶结剂。 外源有机肥的施用可以提供更多的有机胶结物质，同时增强土壤微生物活性和增加微生物

的代谢产物如多糖等，进而促进了水稳性大团聚体的形成［２４］。 大团聚体比例增加是土壤施用有机肥的一个

普遍的特征［３，２５⁃２６］。 然而，本研究发现，当猪粪用量从 ０ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１增加至 １５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１，土壤大团聚体含量

呈增加趋势，但猪粪用量由 １５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１继续增加至 ２２．５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１，土壤各粒级团聚体的质量分数与稳定

性均没有发生显著变化。 同样，Ｌｅｏｎ 等［２７］连续 ４ 年有机肥施用的试验结果显示，与低量有机肥（３８ Ｍｇ ｈｍ－２

ａ－１）相比，高量有机肥（７８ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）对土壤团聚化的促进作用并不明显。 Ｘｉｅ 等［２８］基于 ３０ 年的定位试验

显示，与低量猪粪（１３．５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）相比，高量猪粪投入（２７ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）反而降低了棕壤大团聚体的含量与

稳定性。 与之相反，Ｙｏｕｓｅｆｉ 等［６］通过连续 ５ 年不同用量有机肥试验（０、５０、７５ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １００ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）
研究显示，土壤团聚体的平均重量直径随着有机肥施用量的增加而呈显著的线性增加。 土壤团聚体粒径分布

与稳定性对有机肥用量的响应程度不同可能与外源有机肥投入的数量及质量、土壤类型、基础有机碳水平、试
验年限等因素有关。

土壤团聚体处于不断的形成和破碎，即团聚体周转的过程，团聚体周转速率越慢，其保护有机质的能力越

强，反之，周转越快，其保护有机质的能力相对较弱，团聚体中有机质活性相对较强 。 Ｓｉｘ 等［１１］ 认为，随着新

鲜植物残体输入土壤，真菌和其他微生物利用粗颗粒有机质（ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ）形成大团聚体，粗颗粒有机质可再

进一步分解成细颗粒有机质（ ｆｉｎｅ ｉＰＯＭ）。 如果大团聚体周转慢，会有更多的细颗粒有机质形成，因此 ｆｉｎｅ
ｉＰＯＭ 与 ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ 比值将会增加；相反，如果大团聚体周转快，会抑制细颗粒有机质的形成，比值将会下

降。 因此，将大团聚体中 ｆｉｎｅ ｉＰＯＭ 与 ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ 的比值作为评价大团聚体的周转速率的指标。 本研究结果

显示，有机培肥加速了大团聚体的周转，大团聚体的周转速率随着有机肥施用量的增加而加快（图 ６）。 同样，
Ｇｕｌｄｅ 等［８］通过对连续 ３２ 年施加不同量牛粪试验的研究发现，大团聚体中的 ｆｉｎｅ ｉＰＯＭ 与 ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ 的比

值随着牛粪施用量的增加而下降，土壤大团聚体周转加速。 刘中良等［２９］ 基于 ８ 年不同有机厩肥施用量的长

期定位试验也得到了类似的结果。 随着有机肥施用量的增加，微生物的活性增强，微生物会利用易降解的物

质，如植物源的颗粒有机质和多糖等物质，作为其自身的能源物质。 多糖作为土壤大团聚体的重要有机胶结

物质，微生物对多糖的分解和利用会导致团聚体的破碎。 同时，微生物在代谢时会产生新的多糖等胶结物质，
这些物质会促进新的团聚体的形成。 因此，当有机肥施用量增加时，大团聚体周转速率加快，成为土壤中相对

活跃的物理保护性碳库。
农田黑土不同粒径团聚体有机碳浓度对不同有机肥施用量的响应不同。 有机肥输入并没有显著影响粉

黏粒结合有机碳浓度，表明在无外源有机肥输入的传统管理措施下，黑土粉黏粒组分已接近或达到碳饱和水

平。 同时研究发现，随着有机肥输入的增加，微团聚体有机碳呈小幅度增加趋势，而当有机肥输入量最大时，
微团聚体有机碳浓度没有明显变化，仅大团聚体（＞２５０ μｍ）有机碳仍呈显著增加趋势（图 ４），表明，高量有机

肥投入下，微团聚体结合碳库已达到饱和水平，而更多的新增碳主要向大团聚体富集。 通过对大团聚体内部

组分有机碳含量进一步的解析发现（图 ５），当外源有机肥输入量最大时，闭蓄态微团聚体和粉黏粒结合有机

碳浓度均没有显著变化，仅粗颗粒有机质中有机碳呈显著增加，表明，高量有机肥投入下，大团聚体中有机碳

的增加主要归因于粗颗粒有机质（ｃｏａｒｓｅ ｉＰＯＭ）的增加。 Ｋｏｏｌ 等［３０］ 在团聚体层级发育模型基础上提出土壤

有机碳的等级饱和模型，指出随着有机碳输入的增加，最小粒级的团聚体首先饱和，最大粒级的团聚体最后饱

和，最终土壤碳库饱和。 Ｇｕｌｄｅ 等［８］基于 ３２ 年不同有机肥用量（０， ６０， １２０ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １８０ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１）的
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定位试验验证了这一理论。 本研究结果表明，黑土团聚体对有机碳的固持同样存在由小到大的等级饱和机

制，随着有机碳输入的增加，粉粘粒结合有机碳最先达到饱和，然后是微团聚体，而更多的新增碳流向粒径相

对较大的大团聚体，固持在粗颗粒有机质之中。

４　 结论

与单施化肥相比，有机培肥处理土壤有机碳水平均有显著提升，土壤有机碳的增幅随着有机肥施用量的

增加而增大。 有机培肥促进了土壤的团聚化作用，随着有机肥施用量的增加，２５０—２０００ μｍ 团聚体含量增

加，粉粘粒含量降低，土壤团聚体的稳定性增强，但与中量有机肥处理相比，高量有机肥输入对土壤团聚化的

作用并不明显。 有机培肥加速了土壤大团聚体的周转，大团聚体周转速率随着有机肥施用量的增加而加快。
黑土团聚体对有机碳的固持存在由小到大的等级饱和机制，随着有机碳输入的增加，粉粘粒结合有机碳最先

达到饱和，然后是微团聚体，而更多的新增碳流向周转不断加快的大团聚体，固持在活性较强的有机碳库—粗

颗粒有机质之中。
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