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摘要:通过对滨海盐化潮土小麦—玉米轮作2年田间定位试验,研究不同改良剂施用对土壤团聚体分布、

稳定性及土壤团聚体中有机碳含量、各级团聚体有机碳对总有机碳贡献率的影响。试验共设置3个处理:

对照(CK)、有机土壤改良剂(OSA)和有机—无机土壤改良剂(CSA),分析土壤团聚体分布、水稳性大团聚

体(R0.25)、平均重量直径(meanweightdiameter,MWD)、几何平均直径(geometricmeandiameter,GMD)、

分形维数(D)、有机碳储量(soilorganiccarbonstorage,SOCS)和有机碳贡献率(contributionrateoforganic
carbon)。结果表明,滨海盐化潮土水稳性团聚体组成主要以<0.25mm 粒径为主,改良剂施用后土壤

R0.25显著提高,其影响主要集中在>5mm和2~5mm粒径级,OSA处理2个粒级团聚体含量较CK分别

显著增加167.38%和59.00%,CSA处理分别显著增加89.17%和100.66%。施用 OSA与CSA同时显著

提高了土壤团聚体 MWD和GMD值,说明2种改良剂的施用均有利于提高大团聚体数量及稳定性。施用

改良剂2年处理土壤各粒级团聚体中有机碳含量均有所提高,OSA处理以1~2mm粒级提高最多,CSA
以2~5mm粒级提高最多,且前者达显著水平。与CK相比,改良剂可促使土壤有机碳向大团聚体富集,

显著提高>1~2mm粒级团聚体对土壤总有机碳的贡献率93.62%~109.76%,降低或显著降低<1~2
mm粒级团聚体对土壤总有机碳的贡献率20.55%~24.92%。在小麦—玉米轮作模式下,改良剂施用不仅

可以显著提高滨海盐化潮土水稳性大团聚体含量和稳定性,还可显著增加水稳性大团聚体有机碳含量与

储量,是加强盐碱土壤有机碳库积累的有效措施。
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Abstract:Basedontwo-yearwheat/maizerotationfieldexperimentoncoastalsalinizedFluvo-aquicsoil,the
effectsofdifferentsoilamendmentsonsoilaggregatesdistributionandstability,organiccarboncontentand
thecontributionratesofdifferentsizeclassaggregatestototalorganiccarbonhadbeenstudied.Thefield
experimentconsistedof3treaments,nosoilamendments(CK),organicsoilamendments(OSA),and
organic-inorganiccompoundsoilamendments (CSA).Soilsampleswerecollectedforanalysisofsoil
aggregatesdistribution,water-stablemacro-aggregates(R0.25),meanweightdiameters(MWD),geometric
meandiameters(GMD),fractaldimension(D),soilorganiccarbonstorage(SOCS)anditsdistributionin
aggregates.TheresultsshowedthatthecompositionofsoilaggregatesinthecoastalsalinizedFluvo-aquic
soilwasdominatedby<0.25mmwater-stableaggregates.Theapplicationofsoilamendmentssignificantly



increasedthenumberoflargeaggregates(>0.25mm),andtheeffectson>5mmand2~5mmaggregates
werethehighestamongdifferentaggregates.ComparedwithCK,thenumbersof>5mmand2~5mm
aggregatesunderOSAtreatmentsignificantlyincreasedby167.38%and59.00%,whilethoseunderCSA
treatmentsignificantlyincreasedby89.17%and100.66%.TheMWDandGMDweresignificantlyincreased
undertheOSAandCSAtreatments,whichsuggestedthattheapplicationofOSAandCSAincreasedthe
numberandstabilityoflargeaggregates.TheSOCcontentofallaggregatesfractionsunderOSAandCSA
treatmentswerehigherthanthoseunderCKaftertwo-yearlocatedtrials,andtheeffectson1~2mmand
2~5mmaggregateswerethehighestundertheOSAandCSAtreatment,respectively.Astheapplicationof
soilamendments,SOCaccumulatedwithinmacroaggregates,whichhasarelativelyfasterturnoverrate.
ComparedwithCK,theapplicationofsoilamendmentssignificantlyincreasedthecontributionratetothe
totalSOCin>2mmsizeofaggregateby93.62%~109.76%,whileitreducedorsignificantlyreducedin
<1mmsizeaggregateby20.55%~24.92%.Therefor,theapplicationofsoilamendmentsistheeffective
methodtoimprovethestabilityofsoilwater-stableaggregatesandincreasetheSOCcontentofmacro-aggregates,as
wellasfurtherpromotethesequestrationoforganiccarboninwheat/maiserotationsystem.
Keywords:soilamendments;coastalsalinizedfluvo-aquicsoil;soilaggregate;organiccarbon;carbonstorage

  黄河三角洲是近百年来黄河淤积所形成的新生陆

地,是我国重要的盐碱地分布区之一,面积达80万hm2,
且黄河口以每年2.2km的速度向浅海推进,年新增淤地

2000hm2,是我国造陆速度最快的河口三角洲[1-2]。在

土壤退化严重、土地资源紧缺的形势下,改良利用滨海

盐碱地资源,提高盐碱地利用率,使之成为山东乃至全

国重要的后备土地资源,是解决我国耕地资源日趋短缺

及粮食需求日益高涨的重要途径之一[3-4]。
与工程改良措施和生物改良相比,施用土壤改良

剂是一种既经济又简便的改良盐渍土的方法。针对

滨海盐碱地土壤结构性差、有机质匮乏、基础地力低

下等特点,研究人员围绕“控盐、改碱、增碳”开展了大

量不同种类改良剂的研究。有研究[5-7]表明,有机肥

和脱硫石膏混施能提高盐碱土壤有机质,改善土壤理

化性状;腐殖酸类物质可以提高土壤碳含量,促进土

壤团粒结构,还可活化土壤磷素,提高作物产量[8];人
工合成高分子有机聚合物,如聚丙烯酸(PAA)、聚丙

烯酰胺(PAM)可使土壤大团聚体数目增加,团聚体

水稳性提高,增加土壤导水性和含水量[9-10]。综合来

看,现有改良措施多注重单一成分的运用,而基于实

地情况将各类改良剂综合应用的成果较少。土壤结

构在土壤有机碳的固存和分配方面起着关键作用,土
壤团聚体是有机碳转化和累积的关键场所,团聚体的

物理保护是土壤有机碳主要的稳定机制之一[11],大
量试验[12-14]证明,提高土壤有机碳含量及土壤团聚体

含量对滨海盐化潮土的改良具有重要意义。但目前

尚缺乏改良剂施用后如何影响滨海盐化潮土团聚体

分布及有机碳组分的研究。
本研究以黄河三角洲典型滨海盐化潮土为供试土

壤,应用新型土壤改良剂,兼具控盐、增碳和改善土壤

结构功能,通过对比2种改良剂施用后土壤水稳性团

聚体分布、稳定性及各级团聚体有机碳含量变化,探
讨不同改良剂对滨海盐化潮土小麦/玉米轮作体系各

级团聚体数量组成及其有机碳库的分布特征,以期为

滨海盐化潮土的改良提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2017年11月至2019年6月在山东省东

营市利津县汀罗镇渤海农场二分厂(37°76'N,118°
69'E)进行。该农场属于暖温带半湿润半干旱季风气

候,冬春干旱,夏季多雨,晚秋偏旱。多年平均气温

12.80℃,无霜期206d,多年平均降水量为529.30
mm,试验期间具体降水见图1。

该地区耕层土壤含有机质含量为12.39g/kg,水
解性氮含量44.22mg/kg,有效磷含量15.98mg/kg,
速效钾含量248.30mg/kg,pH8.20,容重1.56g/

cm3,比重2.65,总孔隙度39.94%,平均含盐量2.51
g/kg,主要土壤类型为滨海盐化潮土,土壤质地以砂

壤土为主。

图1 2017年11月至2019年7月研究区月降水量分布情况
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1.2 试验材料

供试小麦品种为“502”,玉米品种为“天塔119”。
试验采用2种自制土壤改良剂,分别为有机土壤改良

剂(简称OSA,主要成分为牛粪、腐殖酸类原料、改性

膨润土和聚丙烯酰胺型保水剂等,其养分含量为全氮

1.49%,全磷1.80%,全钾0.70%,有机质43.39%)和
有机—无机复合土壤改良剂(简称CSA,主要成分为

脱硫石膏、菌渣和聚丙烯酰胺型保水剂等,其养分含

量为全氮0.52%,全磷1.14%,全钾0.49%,有机质

32.51%)。氮 肥 品 种 为 尿 素 ((NH2)2CO 含 N
46%),磷肥为磷酸 一 铵(NH4H2PO4含 N12%,

P2O561%),硫酸钾(K2SO4含K2O52.0%)。

1.3 试验方法

试验于2017年11月开始,作物种植模式为小麦

(Triticumaestivum L.)—玉米(ZeamaysL.)轮作。
小麦在每年10月15—18日播种,并于第2年6月14—

16日收获;玉米于6月18—25日播种,当年10月10—

15日收获。试验设3个处理:施肥对照处理(CK)、有机

土壤改良剂处理(OSA)和有机—无机复合土壤改良剂

处理(CSA)。每小区面积30m2(5m×6m),每个处理3
个重复。改良剂施用量为2250kg/hm2,于小麦季

一次性施入土壤,之后不再补施。小麦播前底施氮

112.5kg/hm2,磷150kg/hm2,钾75kg/hm2,次年

各处理拔节期追施氮肥112.5kg/hm2。玉米季播前

底施氮105kg/hm2,磷105kg/hm2,钾60kg/hm2,
大喇叭口期追施氮肥165kg/hm2。小麦播种量为

300kg/hm2,玉米播种量为60000粒/hm2。小麦、
玉米秸秆全部还田,其他管理同当地常规管理方式,
处理间一致。

1.4 测定项目与方法

2019年小麦收获后,按“S”型五点取0—20cm土

层原状土样,将土壤混合带入实验室(避免挤压),自
然风干后沿自然结构掰成小土块,除去粗根及小石

块,过10mm筛。
土壤水稳性团聚体采用Elliott湿筛法测定[15],具

体方法为:将100g样品放置于孔径自上而下为5,2,

1,0.5,0.25,0.053mm的套筛之上;将套筛缓慢放入

水中,保持最顶层筛的上边缘低于水面,浸润10
min;使用浙江上虞生产TTF-100型团聚体分析仪

进行分析,转速30次/min,定时20min;将各级孔径

筛层上团聚体转移至铝盒,烘干称重得Wwi,计算得

到各级团聚体的质量百分比。
土壤团聚体有机碳采用重铬酸钾容量法—外加热

法测 定;采 用 碱 解 扩 散 法 测 定 土 壤 碱 解 氮;采 用

NaHCO3浸提—钼蓝比色法测定土壤有效磷;采用

NH4OAc浸提—火焰光度计法测定土壤速效钾[16]。

1.5 数据处理

不同粒级水稳性团聚体的质量百分比:

wi=
Wwi

100×100%
(1)

式中:wi 为i粒级团聚体质量百分比(%);Wwi为i
粒级团聚体重量(g)。

水稳性大团聚体(R0.25):

R0.25=
Mr>0.25

MT
×100% (2)

式中:R0.25 为 粒 径>0.25 mm 团 聚 体 含 量(%);

Mr>0.25为粒径>0.25mm团聚体的重量(g);MT 为

团聚体总重量(g)。
平均重量直径(meanweightdiameter,MWD):

MWD=
∑n

i=1 xiwi( )

∑n
i=1wi

(3)

式中:xi为两筛分粒级粒径的平均直径。
几 何 平 均 直 径 (geometric mean diameter,

GMD):

GMD=exp
∑n

i=1wilnxi

∑n
i=1wi

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

分形维数(D)的计算国内一般沿用了杨培岭

等[17]推导的公式:

M(r<xi)
MT

=
xi

xmax

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

3-D

(5)

式 中:xmax 为 团 聚 体 的 最 大 粒 径 的 平 均 值;M

r<xi( ) 为粒径小于xi的团聚体的重量。对上式两

边取对数,即得:

lg
M r<xi( )

MT

é

ë
êê

ù

û
úú= 3-D( )lg

xi

xmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

分别以lgxi/xmax( ) 和lg M r<xi( )/MT[ ] 为横、
纵坐标,使用最小二乘法进行直线拟合,计算其斜率,
最后由斜率计算出分形维数(D)。

表层团聚体的有机碳储量(soilorganiccarbon
storage,SOCS)[18]:

MSOCS=wi×CC×ρb×T (7)
式中:MSOCS为有机碳储量(MgC/hm2);CC 为该团

聚体中有机碳含量(g/kg);ρb 为土壤容重(g/cm3);

T 为土壤厚度(cm)。

CSOC=
CC×w
TSOC

×100% (8)

式中:CSOC为团聚体中有机碳贡献率(%);w 为该级

别团聚体含量(%);TSOC为表层土壤总有机碳含量

(g/kg)。
试验所得数据采用Excel2010软件进行数据整

理,采用 DPS7.05软件进行统计分析,采用SPSS
19.0软件对数据进行相关性分析(Pearsoncorrela-
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tion,双侧检验)。

2 结果与分析
2.1 改良剂作用下滨海盐化潮土基本理化性质

由表1可得,OSA和CSA处理均可降低土壤比

重和容重值,增大土壤总孔隙度,但与CK相比均未

达到显著差异水平(P>0.05)。虽然土壤比重和容

重的变化范围较小,但其大小与土壤质地、结构和有

机质等均有密切关系。由于改良剂中添加了牛粪、菌
渣或腐殖酸等成分,同时含有膨润土和保水剂,对养

分蓄持能力具有积极作用,使改良剂处理土壤养分及

有机质含量较CK均有提高,其中CSA处理碱解氮

含量显著提高6.19%。与CK相比,OSA和CSA处

理土壤全盐分别显著下降13.33%~16.92%,但pH
未有明显变化(P>0.05)。

表1 不同改良剂作用下土壤理化特征

处理 比重
容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/

%

碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
有机碳/

(g·kg-1)
全盐/

(g·kg-1)
pH

CK 2.65a 1.43a 46.04a 56.35b 17.23a 198.03b 11.93a 6.92a 1.95a 8.19a

OSA 2.63a 1.38a 47.53a 56.68b 17.52a 201.33b 13.06a 7.58a 1.69b 8.21a

CSA 2.64a 1.41a 46.59a 59.84a 18.69a 206.56ab 13.29a 7.71a 1.62b 8.18a

  注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 改良剂作用下滨海盐化潮土团聚体特征

不同改良剂施用下土壤各团聚体组成含量见图

2。经过2年试验得出,改良剂的施用可显著提高大

团聚体(>0.25mm)中>5mm和2~5mm粒径级

含量,对1~2mm粒级团聚体含量无显著影响(P>
0.05)。对照(CK)大团聚体组成以0.5~1mm 和

0.25~0.5mm粒径为主,占大团聚体含量的63.80%。
改良剂施用后对土壤大团聚体的影响主要集中在>5
mm和2~5mm粒径级,与CK相比,OSA处理>5
mm和2~5mm 粒级团聚体含量分别显著增加

167.38%和59.00%,CSA处理相应粒级团聚体含量

分别显著增加89.17%和100.66%。在改良剂的作用

下,<0.25mm的水稳性微团聚体所占比例显著降低

(P<0.05),说明改良剂施用有效促进了滨海盐化潮

土大团聚体的形成。

注:图中粒径相同的一组中不同小写字母表示不同处理间的差异

达显著水平(P<0.05)。

图2 不同改良剂作用下土壤团聚体分布特征

土壤团聚体指数 MWD和GMD是反映土壤团聚

体大小分布状况的常用指标,MWD和 GMD值越

大,表示团聚体的平均粒径团聚度越高,稳定性越

强[19]。土壤水稳性大团聚体(R0.25)代表土壤团聚体

稳定率,对保持土壤结构的稳定性有重要贡献,是判

定土壤质量好坏的重要标准[20]。土壤分型维数(D)
是将分形理论应用到土壤科学研究中,不仅可比较不

同土壤颗粒分布特征和质地均匀程度,还可以反映土

壤肥力、土地利用类型对质地的影响和土壤退化程度

等[21]。比较2年改良剂施用对滨海盐化潮土土壤团

聚体的R0.25值、MWD、GMD和D 的影响,由表2可

知,OSA和CSA处理的R0.25、MWD、GMD值较CK
分别显著提高16.40%,74.32%,74.88%和15.25%,

53.76%,49.82%。改良剂施用后2个处理土壤D 较

CK分别略有下降,但差异不显著。说明2种改良剂

的施用均显著提高了土壤团聚体稳定性。
表2 不同处理土壤水稳性团聚体稳定性参数

处理 R0.25/% MWD/mm GMD/mm D
CK 57.32b 0.92b 0.28b 2.74a
OSA 66.72a 1.60a 0.49a 2.70a
CSA 66.06a 1.42a 0.42a 2.72a

2.3 改良剂作用下不同粒级团聚体中有机碳含量及

土壤碳储量的差异

由图3可知,同一处理中不同粒级团聚体SOC含

量随粒径变化呈现先升高后降低的变化规律,其中各

处理1~2mm粒级的SOC含量最高。2种改良剂

施用均可增加土壤各粒级的SOC含量,其中最大增

幅出现在OSA处理的1~2mm粒级,其SOC含量

较CK显著增加20.73%。CSA处理以2~5mm粒

级的 SOC提高最多,但较 CK 无显著差异,表明

OSA处理对土壤团聚体有机碳含量的影响更大。
从图4可以看出,随着土壤总有机碳含量的增加,

各粒级团聚体有机碳含量亦随之增加,两者呈正相关

关系。其中2~5mm和<0.05mm粒径团聚体与总

有机碳呈显著正相关(P<0.05),其他各处理均未达

显著水平(P>0.05)。
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图3 不同改良剂作用下土壤团聚体中有机碳含量

改良剂施用后滨海盐化潮土大团聚体有机碳储

量显著增加18.82%~25.23%。由表3可知,对照CK土

壤大团聚体有机碳储量峰值在0.5~1mm粒径处,改良

剂OSA大团聚体有机碳储量峰值移动到>5mm粒径

处,且>5,2~5,1~2mm团聚体有机碳储量较CK分别

显著升高136.68%,63.86%和20.55%。改良剂CSA处

理>5,2~5,1~2mm团聚体有机碳储量较CK分别显

著升高88.79%,105.74%和19.15%,说明施用改良剂可

促使土壤有机碳向大团聚体富集。各处理微团聚体有

机碳储量的变化趋势相同,以0.05~0.25mm粒径处值

较低,<0.05mm粒径处值较高,施用改良剂使土壤微团

聚体有机碳储量显著降低6.84%~28.95%,其中OSA
处理在2个粒径处变化更为显著。

图4 不同改良剂作用下土壤各粒径团聚体有机碳与总有机碳的关系

表3 不同改良剂作用下滨海盐化潮土水稳性团聚体有机碳储量 单位:Mg/hm2

处理
大团聚体有机碳储量

>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm 合计

微团聚体有机碳储量

0.05~0.25mm <0.05mm 合计

土壤总

有机碳储量

CK 1.73c 1.54c 2.01b 4.19a 3.34b 12.81c 2.84a 4.13a 6.98a 19.79a

OSA 4.10a 2.52b 2.42a 3.76b 2.42c 15.22b 2.37b 3.32b 5.70b 20.92a

CSA 3.27b 3.16a 2.40a 3.45c 3.78a 16.04a 2.02b 3.85a 5.85b 21.89a
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2.4 改良剂作用下土壤水稳性团聚体中有机碳含量

对土壤总有机碳贡献率的影响

从表4可以看出,>0.25mm大团聚体中有机碳含

量对土壤总有机碳贡献率为63.09%~72.94%,而微团

聚体中有机碳含量贡献率为27.08%~36.91%。改良剂

处理与CK各粒径CSOC以1~2mm为变化节点,即施用

改良剂可显著提高>1~2mm粒级团聚体CSOC,其中

OSA处理显著提高>5mm团聚体CSOC148.69%,CSA
处理分别显著提高>5mm和2~5mm团聚体CSOC
83.06%和105.70%;降低或显著降低<1~2mm粒级团

聚体CSOC,其中CSA处理分别显著降低0.5~1,0.05~
0.25mm团聚体CSOC30.94%和38.91%。

表4 不同改良剂作用下滨海盐化潮土各团聚体组分有机碳对全土有机碳的贡献率 单位:%

处理
水稳性大团聚体

>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm 合计

水稳性微团聚体

0.05~0.25mm <0.05mm 合计

CK 8.03c 7.02b 9.51a 21.69a 16.84a 63.09b 15.11a 21.80a 36.91a
OSA 19.97a 11.60ab 11.81a 17.99ab 11.57a 72.94a 11.34ab 15.74a 27.08b
CSA 14.70b 14.44a 10.92a 14.98b 17.25a 72.29a 9.23b 18.48a 27.72b

3 讨 论
3.1 改良剂施用对土壤团聚体组成及稳定性的影响

土壤团聚体的形成对改善土壤结构有重要意义。
土壤团聚体结构是土壤肥力的物质基础,关系到土壤

养分、水分和空气的传输,对种子发芽、根系发育、作
物生长以及有机碳保护有着重要的影响[22]。滨海盐

化潮土中含有的大量 K+、Na+ 等一价阳离子,可降

低土壤胶粒的凝聚性,同时高盐分可改变微生物群落

结构及活性,影响土壤有机物积累,进而不利于土壤

团粒结构的形成与稳定。本研究针对滨海盐化潮土

特征制备有机土壤改良剂 OSA,一方面加入改性膨

润土,膨润土本身具有良好的吸附性、阳离子交换性

和较大的比表面积,Tahir等[23]施用膨润土作为改良

剂可提高盐碱土阳离子交换量,钙离子交换量增加

15.9cmol/kg,钠离子交换量增加12.29cmol/kg,还
可增加对速效氮和速效磷养分固持,但土壤pH提高

2.6个单位。而 OSA 通过对膨润土进行无机酸改

性,将结构层间的Na+、Ca2+、K+、Mg2+ 等阳离子用

H+替代,显著提高吸附性能和离子交换能力的同时

也起到调节土壤pH的作用。另一方面,膨润土与牛

粪、腐殖酸等有机物料同时施用,可以促进松结态腐

殖质分解,加速紧结态腐殖质合成[24],有利于增加土

壤团聚体稳定性,长期作用下可促进土壤肥力提升,
这与郑毅等[25]研究结果相一致。有机—无机复合土

壤改良剂 CSA 将脱硫石膏与保水剂相结合,利用

Ca2+比Na+对土壤中胶体的吸附能力强的原理,代
换土壤胶体上的交换性钠离子,通过灌水淋洗,减少

土壤中Na+ 离子,还可利用保水剂吸水—释水过程

中体积的膨胀与收缩,提高土壤孔隙度,同时利用保

水剂良好的胶结性,可促进团粒的形成,提高水稳性

大团聚体含量,有助于土壤结构的改善[26-27]。
本研究表明,滨海盐化潮土上施用2种改良剂均可

促进土壤微团聚体向大团聚体转化,特别是显著增加

>5,2~5mm粒级团聚体含量。从土壤团聚体R0.25、
MWD、GMD来看,OSA效果优于CSA,CSA优于CK。

3.2 改良剂施用对不同粒级水稳性团聚体中有机碳

含量和储量的影响

有机碳是土壤团聚体形成和稳定的主要胶结物

质。随着改良剂的施用,土壤总有机碳含量均增加,
且有机土壤改良剂比有机—无机土壤改良剂效果更

好,这是由于有机改良剂中所含的腐殖酸是有机质的

一种组成成分,具有胶体性的有机物质,对增加土壤

有机质含量、改善土壤团粒结构作用显著。Dawood
等[28]的研究也认为,施用腐殖酸影响了土壤的空间

结构,提高了土壤液、气比例,使得土壤通气透水性发

生相应改变,土壤更疏松。同时,各粒级团聚体有机

碳含量亦随土壤总有机碳含量的增加而增加,各粒径

土壤团聚体占总团聚体比例不同,各粒径团聚体有机

碳含量也存在明显差异[29-30]。Six等[31]研究认为,大
团聚体是由有机物质和微团聚体胶结而形成的,有机

碳含量随团聚体粒径的增大而增大。本研究发现,施
用改良剂后土壤有机碳含量均值在2~5,1~2mm
粒径团聚体中达到最大,这与李娟等[32]在研究喀斯

特山区团聚体时发现的1~5mm团聚体是该地区土

壤有机碳获得积累的关键团聚体结论相一致。土壤

团聚体中有机碳对土壤总有机碳的贡献率表征了土

壤团聚体中有机碳储量,可反映施肥对土壤有机碳库

的作用。本研究发现,改良剂施用显著降低了微团聚

体(<0.25mm)有机碳储量,显著提高了大团聚体

(>0.25mm)的有机碳储量,在改良剂OSA作用下,
有机碳峰值从0.5~1mm粒径处移动到>5mm粒

径处,说明有机土壤改良剂与化肥配施不仅可以增加

土壤有机碳含量,而且有助于土壤大团聚体形成,提
高大团聚体对土壤总有机碳的贡献。

4 结 论
施用土壤改良剂显著影响>5,2~5mm粒径级

团聚体,显著提高土壤团聚体稳定性。改良剂施用2
年,OSA处理显著提高1~2mm 团聚体有机碳含

量,CSA处理显著提高2~5mm 团聚体有机碳含

量,改良剂可促使土壤有机碳向大团聚体富集,显著
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提高>1~2mm粒级团聚体对土壤总有机碳的贡献

率,降低或显著降低<1~2mm粒级团聚体有机碳

贡献率。综上可得,OSA和CSA2种土壤改良剂可

以促进土壤水稳性大团聚体的形成,增加土壤有机碳

含量,合理施用对改善滨海盐化潮土结构具有积极意

义。
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