
第34卷第2期
2020年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.2
Apr.,2020

 

  收稿日期:2019-08-03
  资助项目:国家重点研发计划项目“半干旱区地力提升与水肥一体化玉米丰产增效技术集成与示范”(2018YFD0300203);国家重点研发计划

项目“北方玉米养分需求特征与化肥减施关键技术创新与优化”(2017YFD0201801)
  第一作者:陈晓东(1995—),男,硕士研究生,主要从事土壤有机培肥及盐碱地改良研究。E-mail:1165765466@qq.com
  通信作者:吴景贵(1965—),男,博士,教授,主要从事土壤环境优化与农学废弃物资源化研究。E-mail:wujingguiok@163.com

有机物料对原生盐碱土微团聚体特征及稳定性的影响

陈晓东,吴景贵,范 围,朱文悦,李晓航
(吉林农业大学资源与环境学院,长春130118)

摘要:为了研究不同有机物料对原生盐碱土微团聚体粒径分布状况及不同粒径微团聚体间有机碳含量的

影响,以施用有机物料的原生盐碱土为试验对象,设置空白处理(CK)、颗粒状秸秆处理(GW)、正常玉米秸

秆处理(CS)、牧草处理(GS)和羊粪处理(SM),采用大田试验与室内分析相结合的方法,研究不同有机物料

施用下土壤微团聚体的粒径分布状况及不同粒径微团聚体间有机碳含量,分析不同粒径微团聚体间有机

碳对土壤微团聚体稳定性的贡献。结果表明,施用有机物料各处理较CK处理均增加土壤2~0.25mm的

团聚体含量,增幅为9.02%~20.37%,其大小排序为GW>SM>GS>CS>CK。对于其他粒径微团聚体

分布影响则有所差异。总体来说,有机物料处理增加了土壤大粒径团聚体含量,减少了土壤小粒径团聚体

含量。不同有机物料的施用均能增加各粒径土壤微团聚体间有机碳含量。同时,有机物料的施用增加了

土壤微团聚体的稳定性,采用回归模型分析、相关分析、冗余分析以及主成分因子分析,表明施用颗粒秸秆

更有利于增加土壤微团聚体的稳定性。
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EffectofOrganicMaterialsontheCharacteristicsandStabilityof
Micro-aggregatesintheNativeSaline-alkaliSoil

CHENXiaodong,WUJinggui,FANWei,ZHU Wenyue,LIXiaohang
(CollegeofResourceandEnvironmentalSciences,JilinAgriculturalUniversity,Changchun130118)

Abstract:Inordertostudytheeffectofdifferentorganicmaterialsonthedistributionofmicro-aggregatesin
nativesalinesoilsandtheadsorptioncapacityofdifferentfractionalmicro-aggregatesonorganiccarbon,the
nativesaline-alkalisoilswereusedastestobjects.Thefieldexperimentincludedthecontroltreatment(CK),

granularstrawtreatment(GW),normalcornstrawtreatment(CS),foragetreatment(GS)andsheep
manuretreatment(SM).Combinedwithlaboratoryanalysis,theparticlesizedistributionofsoilmicro-
aggregatesandthecontentoforganiccarbonbetweendifferentsizemicro-aggregateswerestudied.The
resultsshowedthattheapplicationoforganicmaterialsincreasedthecontentsofmicro-aggregatesof2~0.25
mminsoilcomparedwithCK,withanincreaseof9.02%~20.37%andanorderofGW>SM>GS>CS>
CK.Thereweresomedifferencesintheeffectsonthemicro-aggregateswithotherparticlesizes.Ingeneral,
organicmaterialapplicationincreasedthelargeparticlesizesoilmicro-aggregatesandreducedthesoilmicro-
aggregateswithsmallparticlesize.Theapplicationofdifferentorganicmaterialscouldincreasetheorganic
carboncontentofsoilmicro-aggregatesofvariousparticlesizes.Atthesametime,theapplicationoforganic
materialsincreasedthestabilityofsoilmicro-aggregates.Theregressionmodelanalysis,correlationanalysis
andredundantanalysisandprincipalcomponentanalysiswereusedforfactoranalysis.Theresultsshowed
thattheapplicationofgranularstrawwasmorebeneficialtoincreasethestabilityofsoilmicroaggregates.
Keywords:organicmaterials;primarysaline-alkalisoil;soilmicro-aggregates;organiccarbon

  现阶段我国耕地资源在不断减少,寻找合适的后

备耕地资源显得尤为重要,我国盐碱化土地的面积达

9913万hm2,占我国陆地面积比重大[1],并且其面积还

在不断增加,盐碱地被视为一种待开发利用的重要后备

耕地资源,但因其土壤结构较差、土壤盐碱性较强、土壤

肥力低下等特点,使其较难被利用[2]。合理、高效地利



用盐碱地使其变为后备耕地资源的前提是对盐碱地土

壤结构进行改良。土壤微团聚体被认为是土壤最佳

团粒结构(10~0.25mm)的前期阶段[3],是良好土壤

结构形成的物质基础,是土壤养分与水分的转化运移

及微生物生存活动的重要载体与空间,同时还与土壤

有机碳的吸附、固持及转化息息相关[4-5]。土壤微团

聚体不仅可以促进良好土壤结构的形成,而且对于调

控土壤温度和水分等都具有不可忽视的作用。不同

粒径大小的土壤微团聚体的作用有所差异[6]。因此,
研究施用有机物料对原生盐碱地土壤微团聚体粒径

分布情况及其结构稳定性的影响,以及对土壤微团聚

体间有机碳含量的影响具有十分重要的意义。
许多研究[7]表明,有机物料的施用增加了土壤中

有机质等有机胶结物质,使土壤中小团聚体胶结聚集

成结构更加稳定的大团聚体,从而减少了小团聚体的

含量;宋洁等[8]研究表明,玉米秸秆的还田处理,使土

壤微团聚体优势粒径(0.25~0.02mm)的含量显著

增加;周连仁等[9]研究表明,秸秆施用后,盐渍化草甸

土有机质含量大大增加,盐渍化草甸土1~0.25,0.25~
0.05mm团聚体含量呈现增加趋势,与此同时,粒径

为0.05~0.01mm的小微团聚体的含量则出现减少;
何瑞成等[10]研究表明,有机物料的施用可以增加盐

碱地土壤水稳性团聚体的稳定性;也有研究[11-14]认

为,施用粪肥、绿肥以及棉粕等有机物料,可以增加土

壤中的有机质含量,促进土壤大团聚体形成,增加土

壤团聚体的稳定性。
目前主要的研究多集中于单一的有机物料还田

对土壤微团聚体的影响,关于对比不同有机物料以及

不同形态的同种有机物料还田对土壤微团聚体的差

异性研究较少,同时不同的土壤类型对于有机物料的

施用也会有不同的影响。本试验以施用有机物料的

原生盐碱地土壤为研究对象,研究不同有机物料施用

后原生盐碱地土壤中微团聚体粒径的分布状况,以及

不同粒径微团聚体对有机碳固存能力的差异,分析不

同粒径微团聚体间有机碳对土壤微团聚体稳定性的

贡献,探讨不同有机物料及同种有机物料改变形态后

作用的差异性,为吉林西部地区的原生盐碱地有机培

肥改良提供参考,为揭示原生盐碱地土壤有机培肥机

制、科学培肥原生盐碱地土壤提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于松嫩平原腹地西北部的吉林省大安

市海坨镇姜家村(45°19'47″N,124°01'48″E),全年平

均日照时间3012.8h,年平均气温4.3℃,年平均积

温2921.3℃,年平均降水量413.7mm。属中温带季风

气候,四季分明,试验地土壤表层基础性状为:有机质含

量2.91g/kg,碱解氮含量11.28mg/kg,有效磷含量20.61
mg/kg,速效钾含量143.33mg/kg,土壤碱化度58.31%,
土壤pH9.94,可溶性盐含量3.39g/kg。

1.2 试验设计

本试验采用的有机物料改良处理为:(1)玉米秸

秆(CS),当季玉米秸秆自然风干后粉碎至2~5cm
大小;(2)玉米颗粒秸秆(GW),玉米秸杆粉碎压密造

粒而成的2~5cm的颗粒;(3)牧草(GS),自然风干

后粉碎至2~5cm大小;(4)羊粪(SM)自然风干后粉

碎,过2mm筛子;(5)对照(CK),不施用有机物料。
共5个处理,每个处理3次重复,共15个试验小区,
按照随机区组排布。每个小区面积为30m2(6m×5
m)。本试验供试有机物料均来自试验地大安当地,
其中颗粒秸秆以正常玉米秸秆为原料,采用压密机压

制,供试有机物料的基本性质见表1。
表1 有机物料基本性质 单位:g/kg

有机物料 全氮含量 全磷含量 全钾含量 有机碳含量

玉米秸秆 8.33±0.07 1.12±0.02 12.34±0.12 283.57±2.48
颗粒秸秆 8.33±0.07 1.12±0.04 12.34±0.12 283.57±2.48

牧草 9.01±0.11 1.17±0.02 12.66±0.05 212.68±7.12
羊粪 9.82±0.12 3.60±0.06 8.32±0.04 425.35±5.18

  注:表中数据为平均值±标准差。

有机物料的施入量按照等碳量计算,以当地玉米

秸秆全量还田为标准(7500kg/hm2),施用量为玉米

秸秆22.5kg,颗粒秸秆22.5kg,羊粪15kg,牧草30
kg。化肥施用量按当地常规施用量(其中施N为270
kg/hm2,施P2O5为120kg/hm2,施K2O为180kg/

hm2)。试验始于2016年6月,各有机物料均匀施

入,后灌水沤田2天,种植水稻,插秧前对各小区进行

耙地搅拌,保证各物料与表层土充分混合均匀,使有

机物料均匀分布于小区各处。以后每年不再施用有

机物料,其他操作不变。

1.3 样品采集与测定

取样时间为2018年6月,采用5点取样法对各试验

小区0—20cm土层进行取样。将土壤样品密封保存,
带回实验室自然风干。采用常规方法[15]对土壤基本理

化性质和物料基本性质进行测定。采用吸管法对土壤

微团聚体分级进行测定[16]:称取20g过2mm筛的风干

土壤样品于250mL振荡瓶中,加250mL蒸馏水后静置

过夜,第2天进行振荡。振荡2h后将土壤溶液通过

0.25mm孔径筛,并用蒸馏水洗入1000mL沉降筒内。
残留在0.25mm孔筛上的团聚体洗入已知重量的铝盒,
于60℃烘箱内烘干后称重。根据司笃克斯公式,按照

不同粒径微团聚体的沉降时间,依次提取0.25~0.05,

0.05~0.02,0.02~0.002,<0.002mm的土壤微团聚

体样品,烘干后称重,并计算各粒径微团聚体粒径的
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含量百分数。各粒径土壤微团聚体间有机碳含量采

用重铬酸钾外加热法[17]进行测定。

1.4 数据处理

利用Excel2016和 Origin2017软件进行数据

整理、计算和绘图,采用SPSS18.0软件对数据进行

统计分析以及因子主成分分析,采用Canoco4.5软

件对数据进行冗余分析。采用龚伟等[18]的分级方法

对土壤微团聚体进行分级,计算特征微团聚体组成比

例。土壤微团聚体平均重量直径(MWD,mm)计算

公式采用Barreto等[19]的方法。分形维数(D)采用

杨培岭等[20]公式进行计算。

2 结果与分析
2.1 有机物料施用下原生盐碱土微团聚体组成

由图1a可知,有机物料施用后土壤粒径2~0.25
mm大团聚体与0.05~0.02mm的微团聚体含量较

CK有所增加,增幅分别为9.02%~20.37%和7.03%~

31.97%;而<0.002mm的微团聚体则相反,有机物

料的施用使<0.002mm的微团聚体含量降低,其降

幅为15.01%~61.57%;对于0.25~0.05mm的微团

聚体来说,GW 的施用使其含量减少,而施用其他有

机物料则使其含量增加9.56%~36.28%;对于0.02~
0.002mm的微团聚体来说,CS的施用使其含量减少

5.53%,而其他各有机物的施用均增加了其含量,增
幅为3.43%~19.49%。

为了进一步了解有机物料对土壤微团聚体各粒径

分布的影响,对<0.25mm的土壤微团聚体的分布情况

进行探讨。由图1b可知,各有机物料处理和CK差异显

著,均减少<0.25mm的土壤微团聚体的含量,其中GW
处理减少幅度最大,为9.23%,其次为SM处理和GS处

理,分别减少6.01%和4.18%,CS减少4.08%。<0.25
mm粒径土壤微团聚体越少,说明>0.25mm粒径的

土壤微团聚体越多。

  注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 土壤微团聚体粒径分布情况

2.2 有机物料施用下原生盐碱土微团聚体稳定性

由图2可知,有机物料使盐碱土 MWD显著提

高,其中增加最多的是GW处理,其次是SM、GS处理,
最后是CS处理,分别增加18.91%,14.25%,9.85%和

8.79%。与此相反,有机物料的施用使盐碱土 RMD、

PCM和D 均有所下降,有机物料的施用降低了盐碱

土RMD,与CK相比,降低16.99%~37.36%,其中

SM处理降幅最高,其排序为SM<GW<GS<CS<
CK。从土壤PCM来看,有机物料各处理与CK相比

分别降低42.25%(SM 处理),29.84%(GS处理),

19.85%(GW处理)和16.78%(CS处理)。此外有机

物料还田减少土壤微团聚体D,且各处理差异显著,
表现为SM 处理降低0.81%,GW 处理降低0.69%,

GS与CS处理分别降低0.39%和0.23%。

  注:MWD为平均重量直径;RMD为土壤微团聚体(<0.02,2~0.02mm)含量比值;PCM为特征微团聚体比值;D 为微团聚体分形维数。下同。

图2 土壤微团聚体PCM、MWD、RMD以及D 的变化
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2.3 有机物料施用下原生盐碱土微团聚体有机碳含量

有机物料的施用不仅对土壤微团聚体粒径分布

有所影响,同时对土壤微团聚体各粒径间有机碳含

量也有所影响。从表2可以看出,有机物料的施用使

各粒径土壤微团聚体间有机碳含量均有所增加,且
与CK差异显著,不同有机物料均能增加各粒径土壤

微团聚体间有机碳含量,但不同有机物料处理对于

不同粒径微团聚体间有机碳作用存在着差异性。其

中粒径为2~0.25mm的团聚体间土壤有机碳含量

各处理中仅SM处理与GS处理差异不显著,与CK
相比,GW 处理增加最多,增加了83.76%,其次为

SM处理,增加了52.83%,最后为GS和CS处理,分
别增加46.13%和14.51%。土壤微团聚体0.25~0.05,

0.05~0.02mm有机碳含量呈现出相同的结果,各处

理间差异显著,且与CK相比显著增加了土壤有机碳

含量,增幅分别为21.92%~104.81%和23.98%~
78.85%,其大小排序均为 GW>SM>GS>CS>
CK。粒径为0.02~0.002mm微团聚体间土壤有机

碳含量各处理间仅SM处理与GS处理差异不显著,
其余各处理间差异显著,其中各处理较CK均显著

增加有机碳含量,增幅为49.07%~51.29%,其大小

排序为GW>SM>GS>CS>CK。分析粒径0.02~
0.002mm的土壤微团聚体间有机碳含量可知,有机

物料各处理与CK相比,土壤有机碳含量分别增加

52.66%(SM 处理),68.92%(GS处理),84.7%(GW
处理)和42.35%(CS处理)。

表2 微团聚体各粒径间土壤有机碳含量 单位:g/kg

处理 2~0.25mm 0.25~0.05mm 0.05~0.02mm 0.02~0.002mm <0.002mm
SM 8.123±0.047b 3.578±0.013b 2.455±0.036b 4.495±0.005b 0.948±0.002c
GS 7.767±0.131b 3.142±0.044c 2.181±0.036c 4.472±0.034b 1.049±0.024b
GW 9.767±0.104a 5.278±0.031a 2.901±0.121a 4.725±0.029a 1.147±0.004a
CK 5.315±0.107d 2.577±0.055e 1.622±0.012e 2.971±0.007d 0.621±0.006e
CS 6.086±0.056c 3.038±0.038d 2.011±0.009d 4.429±0.065c 0.884±0.009d

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.4 有机物料施用下原生盐碱地土壤微团聚体稳定

性影响因素

由表3可知,土壤微团聚体分形维数与各粒径微

团聚体含量的回归模型拟合度R2为0.110~0.877,
其中0.05~0.02mm粒径的拟合度最好,0.25~0.05mm
粒径的拟合度最差。土壤微团聚体分形维数与<0.002
mm粒径微团聚体含量的回归方程为y=0.141x+
2.563,模型拟合度R2为0.831,呈显著正相关关系(P<
0.05),表征<0.002mm粒径微团聚体含量越高,分形维

数D 越大,土壤结构稳定性越差。与此相反,其余回归

方程斜率均小于0并呈负相关关系,表征其他粒径微

团聚体含量越高,分形维数D 越小,土壤结构稳定性

越好,其中2~0.25mm粒径微团聚体含量的回归方

程为y=-0.329x+2.695,模型拟合度R2为0.744,
呈显著负相关关系(P<0.05);0.25~0.05mm粒径

微团聚体含量的回归方程为y=-0.142x+2.601,
模型拟合度R2为0.11,呈负相关关系,但相关性不显

著(P<0.05);0.05~0.02mm粒径微团聚体含量的

回归方程为y=-0.728x+2.658,模型拟合度R2为

0.877,呈显著负相关关系(P<0.05);0.02~0.002
mm粒径微团聚体含量的回归方程为y=0.141x+
2.563,模型拟合度R2为0.831,呈负相关关系,但相

关性不显著(P<0.05)。
对各粒径团聚体间有机碳含量与微团聚体稳

定性指标进行相关性分析,由表4可知,各粒径间有

机碳含量均与 MWD呈正相关关系,其中2~0.25,

0.05~0.02,0.02~0.002,<0.002mm有机碳含量与

MWD呈极显著正相关关系(P<0.01),0.25~0.05
mm有机碳含量与 MWD呈显著正相关关系(P<
0.05)。各粒径间有机碳含量均与RMD、PCM 以及

D 呈负相关关系,其中2~0.25,0.05~0.02,0.02~
0.002,<0.002mm有机碳含量与RMD、PCM 以及

D 呈极显著负相关关系(P<0.01),0.25~0.05mm
有机碳含量与RMD、PCM 以及D 呈显著负相关关

系(P<0.05)。
表3 土壤微团聚体分形维数与粒径的回归模型

粒径/mm 回归模型 R2 显著性

2~0.25 y=-0.329x+2.695 0.744 -0.863*

0.25~0.05 y=-0.142x+2.601 0.110 -0.339

0.05~0.02 y=-0.728x+2.658 0.877 -0.937*

0.02~0.002 y=-0.192x+2.636 0.310 -0.557

<0.002 y=0.141x+2.563 0.831 0.911*

  注:*表示差异达显著水平(P<0.05);**表示差异达显著水平

(P<0.01)。下同。

对各粒径团聚体间有机碳含量与微团聚体稳定

性指标进行冗余分析,第1轴和第2轴分别解释了总

体变异的98.00%和1.76%。由图3可知,分布在不

同的范围内没有明显聚类,说明各处理间差异显著,
由表5可知,2~0.25,0.02~0.002,<0.002mm间土

壤有机碳含量(F=3.38,P=0.106;F=17.2,P=
0.002;F=0.78,P=0.406)是影响土壤微团聚体稳定

性的主要因素。
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表4 土壤微团聚体稳定性与各粒径间有机碳含量的相关性

项目 2~0.25mm 0.25~0.05mm 0.05~0.02mm 0.02~0.002mm <0.002mm
MWD 0.907** 0.623* 0.953** 0.864** 0.893**

RMD -0.643** -0.643* -0.701** -0.746** -0.740**

PCM -0.695** -0.519* -0.694** -0.802** -0.753**

D -0.789** -0.638* -0.844** -0.661** -0.669**

注:图中1,2,3,4,5分别表示SM处理、GS处理、GW 处理、CK处理、

CS处理;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别表示2~0.25,0.25~0.05,0.05~

0.02,0.02~0.002,<0.002mm有机碳含量。

图3 各粒径团聚体间有机碳含量与微团聚体

    稳定性指标的RDA排序图

通过回归模型分析发现,<0.002mm粒径微团

聚体含量与分形维数在P<0.05水平上呈显著正相

关关系,2~0.25,0.05~0.02mm粒径团聚体含量与

分形维数在P<0.05水平上呈显著负相关关系,表
征伴随着粒径微团聚体含量的变化,土壤微团聚体分

形维数随之变化,土壤结构稳定性也将受到影响。通

过相关性分析发现,各粒径间有机碳含量均与 MWD
呈正 相 关 关 系,说 明 各 粒 径 间 有 机 碳 含 量 越 高,

MWD越大,土壤团聚度越好,各粒径间有机碳含量

均与RMD、PCM以及D 呈负相关关系,说明各粒径

间有机碳含量越高,RMD、PCM 以及 D 越小,土壤

结构越稳定。RDA分析表明,2~0.25,0.02~0.002,

<0.002mm有机碳含量(F=3.38,P=0.106;F=
17.2,P=0.002;F=0.78,P=0.406)是影响土壤微

团聚体稳定性的主要因素(表5)。
表5 土壤微团聚体稳定性与各粒径间有机碳含量的相互关系

粒径/mm 解释率/% P F
2~0.25 23.27 0.106 3.38
0.25~0.05 14.96 0.004 2.14
0.05~0.02 17.87 0.002 5.54
0.02~0.002 22.70 0.002 17.20
<0.002 21.21 0.406 0.78

  为了综合评价不同有机物料对原生盐碱土土壤

微团聚体稳定性的影响,以2~0.25,0.02~0.002,

<0.002mm间有机碳含量和2~0.25,0.05~0.02,

<0.002mm粒径微团聚体含量为因子进行主成分分

析,计算有机物料处理以及CK各指标因子的综合得

分。从表6可知,2个主成分特征根贡献率分别为

87.83%和6.85%,以各主成分特征的贡献率为权重,
加权求和计算各有机物料处理及CK的土壤有机培

肥改良效果的综合得分值,可知各处理的综合得分大

小排序为:GW(2.115)>SM(1.271)>GS(0.525)>
CS(-0.894)>CK(-3.017)。表明各有机物料的还

田均能有效增加土壤微团聚体稳定性,其中颗粒秸秆

还田效果优于其他物料。
表6 不同有机物料对原生盐碱土微团聚体稳定性评价得分

处理
公因子得分

主成分1(87.83%) 主成分2(6.85%)
综合分值 排序

SM 1.37743 0.89566 1.271 2
GS 0.60729 -0.12471 0.525 3
GW 2.43292 -0.31496 2.115 1
CK -3.46124 0.33048 -3.017 5
CS -0.95640 -0.78647 -0.894 4

3 讨 论
土壤微团聚体由土壤原生颗粒胶结团聚组成,可

以反映土壤结构团聚程度和土壤肥力性状,被视为土

壤团粒结构形成的物质基础[21]。本研究中各有机物

料使2~0.25mm土壤微团聚体的含量显著提高,对
于<0.25mm的小粒径土壤微团聚体则有所减少,表
征有机物料有利于土壤微团聚体小粒径向优良的大

粒径团聚、黏结。其主要原因是由于有机物料施用后

分解成有机胶结物质,这些有机胶结物质的黏性、胶
结性对于大粒径微团聚体的形成有促进作用,同时也

减少了土壤小团聚体的含量[22]。龚伟等[23]研究表

明,施用有机物料可以提高土壤中有机质的含量,同
时使土壤有机胶结物质有所增加,进一步使得土壤中

大粒径微团聚体含量增加,小粒径微团聚体含量降

低。MWD数值越大,通常表征土壤团聚度越好,结
构愈加稳定。本研究发现,与CK相比,有机物料的

施用使得土壤 MWD显著提高。苏思慧等[24]通过玉

米秸秆条带还田试验发现,玉米秸秆条带还田较没有

还田的处理增加了土壤 MWD;高洪军等[25]发现,无
论是以覆盖还田还是轮耕还田的方式归还秸秆都显

著增加了土壤 MWD,这也表征有机物料的施用有利
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于增加土壤 MWD。PCM 与RMD称为土壤特征团

聚体比值,被认为是土壤微团聚体的适当比例,可以

表征土壤结构的好坏及土壤协调水肥气热能力的高

低[26]。本研究发现,有机物料的施用显著降低土壤

PCM与RMD,一般认为PCM与RMD越低,土壤的

结构越好,这与徐国鑫等[27]的研究结果一致。土壤

微团聚体的分形维数D 能较好地反映土壤微团聚体

的分布情况和稳定性,其值越小,表明土壤团聚体分

布和稳定性越好;陈晓旋等[28]发现,生物炭的施用可

以使稻田土壤微团聚体的分形维数D 显著降低,这是

因为生物炭的施用向土壤中归还了有机碳。本研究还

发现,施用有机物料处理与CK相比,分形维数D 显著

下降,这与前人[29]的研究结果相一致。不同有机物料的

施用,均能向土壤归还大量的有机胶结物质,使得小粒

径土壤微团聚体向大粒径土壤微团聚体富集和胶结,但
由于不同来源的物料其性质结构的差异性,使其分解速

度各不相同,因此,各有机物料处理间差异显著,本试验

中SM处理以及GS处理与CS处理相比,更有利于小

粒径土壤微团聚体向大粒径土壤微团聚体富集,增加

微团聚体的稳定性,其主要原因是物料分解过程中需

要微生物的参与,而微生物生长需要足够的C源、N
源及其他的营养物质,玉米秸秆本身含有丰富的C
源,而N源相对不足,致使微生物的丰度与活度受到

制约,从而影响秸秆的腐解和有机物质的释放。对比

不同形态的2种处理,GW处理使得>0.25mm土壤

微团聚体含量增加最多,而CS处理增加最少,表征

同种有机物料改变形态后其作用存在差异性[30-32]。
有机物料的施用主要是向土壤中增加有机质等

碳源物质,仇建飞等[33]研究表明,玉米秸秆的施用使

得各粒径土壤微团聚体间有机碳含量均显著增加,且
随施用秸秆量的增加,微团聚体中碳含量增多;郝翔

翔等[34]通过研究连续秸秆还田发现,秸秆还田不仅

提高黑土团聚体的稳定性及其有机碳含量,还能明显

改善土壤肥力性状,本研究也得出类似的结论,本次

试验各有机物料处理较CK相比均能显著增加土壤

各粒径微团聚体间有机碳含量。不同有机物料的施

用同时也能增加各粒径微团聚体间有机碳含量,但是

各有机物料间也存在差异性,其中颗粒秸秆效果最

优。主要原因是不同有机物料的性质不同使得其腐

解过程有所不同;有研究[35]表明,有机物料的化学组

分中,含有木质素和芳香碳的有机物料更难分解,需
要数十年才可被分解;Hu等[36]研究发现,牧草和秸

秆的木质素含量高于羊粪,所以与秸秆和牧草类有机

物料相比,羊粪更易被分解释放有机碳。本试验SM
处理的有机碳含量高于GS处理和CS处理,与此一

致。有研究[37]认为,秸秆含有较多的多糖、有机酸、

氨基酸等易分解有机化合物,这些易分解有机含碳化

合物,可被微生物优先利用分解。同时在养分以及碳

源物质充足的情况下,极大地增加了微生物的丰度与

活性,进而促进秸秆的腐解,增加有机碳的释放。然

而在本试验中GS处理的有机碳含量高于CS处理,
这主要是由于供试牧草与秸秆相比,其C/N更接近

于适宜微生物活动的范围,而对比CS处理与GW 处

理,经过粉碎压密的颗粒秸秆在施用后吸水膨胀可以

增加比表面积,有利于微生物附着、活动,从而加快其

腐解过程,使其对土壤的作用有所不同。

4 结 论
(1)不同有机物料均能促进土壤>0.25mm粒径

的团聚体含量的增加,减少土壤小粒径微团聚体含

量,各有机物料处理与CK相比差异显著。
(2)不同有机物料均能增加土壤 MWD,同时降低

土壤微团聚体的PCM、RMD以及分形维数D,表征有机

物料的施用可使土壤微团聚体结构更加稳定。
(3)不同有机物料的施用均能增加各粒径土壤微

团聚体间有机碳含量。
(4)2~0.25,0.02~0.002,<0.002mm 间土壤

有机碳含量是影响土壤微团聚体稳定性的主要因素,
其中颗粒状秸秆还田更有利于增加土壤微团聚体

稳定性。
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