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改良剂对复垦土壤团聚体组成及有机碳含量的影响
刘新梅,田 剑,张 昊,刘奋武,王改玲,樊文华

(山西农业大学资源环境学院,山西 太谷030801)

摘要:为探究改良剂对复垦土壤团聚体组成及有机碳含量的影响,采用田间微区的方法按表层0—20cm
土壤重量占比1%,3%,5%的比例添加泥炭、腐殖酸和蛭石,研究3种改良剂对复垦土壤团聚体组成、总有

机碳、各粒级团聚体有机碳含量、土壤红外光谱特征的影响。结果表明:施用3种改良剂后各处理土壤机

械稳定性团聚体均以>5mm的最多,施用泥炭和腐殖酸后>5mm团聚体含量随着改良剂施用比例的升

高而增大,且 MWD(平均质量直径)值均高于CK。其中,5%腐殖酸对调控>5mm团聚体含量效果最佳,

在6个月时>5mm机械稳定性团聚体占比达到60.03%。而施用蛭石后>5mm机械稳定性团聚体的占

比与CK相比有所下降。施用3种改良剂后土壤水稳性团聚体以<0.053mm团聚体含量最高,但其含量

均随改良剂施用比例的升高而降低。泥炭和腐殖酸能够提高复垦土壤总有机碳的含量,增强抗侵蚀能力

和团聚体的稳定性,而施用蛭石后有机碳含量减少。泥碳、腐殖酸和蛭石各处理下各粒级机械稳定性团聚

体有机碳含量均以>5mm最高,0.053~0.25mm次之,<0.053mm最少,有机碳含量贡献率也以>5mm
团聚体的最大,泥炭和腐殖酸处理下>5mm团聚体有机碳含量贡献率均高于50%,<0.053mm团聚体有

机碳贡献率仅有0.63%~2.82%。从土壤的红外光谱特征峰可以看出,施用腐殖酸能够增加土壤中的多糖

类物质,而多糖类物质有大量的—OH,能与黏粒矿物晶面上的氧原子形成氢键而把土粒团聚起来。
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EffectsofAmendmentonAggregatesCompositionand
OrganicCarbonContentinReclaimedSoil

LIUXinmei,TIANJian,ZHANGHao,LIUFenwu,WANGGailing,FANWenhua
(CollegeofResourcesandEnvironment,ShanxiAgriculturalUniversity,Taigu,Shanxi030801)

Abstract:Inthisstudy,aseriesoffieldmicrofieldexperimentsweresettoexploretheeffectofamendments
onaggregatescompositionandorganiccarbondistributioninreclaimedsoil.Peat,humicacidandvermiculite
asamendmentswereaddedtothesoil(0-20cm)attheweightratiosof1%,3%and5%.Soilaggregates
composition,totalorganiccarbon,organiccarbondistributionineachfractionaggregates,soilinfraredspec-
trumcharacteristicswereanalyzed.Theresultsshowedthatsoilmainlycomposedby>5mm mechanical
stabilizedaggregates,andthecontentof>5mmaggregatesincreasedwiththeincreaseoftheproportionof
peatandhumicacidapplicationinalltreatment,andtheMWDinalltreatmentswerehigherthanCK.The
effectof5%humicacidapplicationwasthebestforimprovingthecontentof>5mmmechanicalstabilized
aggregates,andtheproportionof>5mmmechanicalstabilizedaggregatesreachedto60.03%inthesixth
month.However,comparedwithCK,theproportionof>5mmmechanicalstabilizedaggregatesdecreased
aftervermiculitewasused.Aftertheapplicationofamendments,soilmainlycomposedby<0.053mmwa-
terstabilizedaggregates,butitscontentalldecreasedwiththeincreasingamountsofamendments.Peatand
humicacidcouldincreasethecontentoftotalorganiccarbonandtheresistancetoerosionandthestabilityof
aggregatesforreclaimedsoil.However,theorganiccarboncontentdecreasedaftervermiculitewasused.For
allpeat,humicacidandvermiculitetreatments,thecontentoforganiccarbonin>5mmaggregateswere
thehighest,followedby0.053~0.25mmaggregates,andthecontentoforganiccarbonin<0.053mmag-
gregateswerethelowest.Theorganiccarboncontributionin>5mmaggregateswerethehighest.Theor-



ganiccarboncontributionrateof>5mmaggregateswerehigherthan50%.Theorganiccarboncontribution
rateof<0.053mmaggregateswerethelowest,andaccountedfor0.63% ~2.82%inallofpeatandhumic
acidtreatments.Thesoilinfraredspectroscopycharacteristicshowedthathumicacidincreasedthecontentof
polysaccharidesinsoil.Thereweremanyhydroxylinpolysaccharidesandtheycouldformhydrogenbonds
withtheoxygenatomsonthecrystalsurfaceofclayminerals,whichcanagglomeratethesoilparticles.
Keywords:amendment;aggregatecomposition;contentoforganiccarbon;infraredspectrumcharacteristics

  土壤团聚体的组成能够影响土壤侵蚀、压实、板
结等物理过程与作用[1]。土壤有机碳(SOC)是土壤

质量和功能的核心,是影响土壤肥力的决定因子[2]。
两者关系密切,团聚体能够有效保护SOC,进而保持

肥力,提升土壤质量[3],而SOC又是团聚体的胶结物

质[4]。一般认为,有机物质是土壤形成良好结构的重

要因素。有机质一方面可以为土壤微生物活动提供

能量底物,微生物分解有机质时能产生黏性糖蛋白、
多糖及一些有机复合物[5],这些物质能够将土粒胶结

成微团聚体,将微团聚体胶结团聚成大团聚体;另一

方面可以通过其分子上的羧基、羟基、酰胺基等活性

功能基团联结矿物质颗粒来形成和稳定土壤结构[6]。
已有研究[7-8]表明,有机碳在团聚体中的分布差异较

大,与小团聚体相比,大团聚体中含有更多的碳、氮等

物质,且大团聚体中拥有更多的新增加的有机碳和不

稳定的有机碳。江春玉等[9]研究发现,大团聚体中的

有机碳含量显著高于微团聚体的,且土壤团聚体中的

有机碳含量以1~2mm 粒级的最高,0.053~0.25
mm粒级的最低。张艺等[10]指出,随着土壤团聚体

粒径的逐渐减小,土壤有机碳含量呈降低趋势。
矿区生态环境重建的一个重要措施是矿区土壤

复垦,复垦的目标是采用一系列物理化学及生物措施

使矿区土壤恢复到可耕种的状态。但是,新复垦区耕

作层土壤大多是没有经过生物作用或熟化过程的生

土,其典型特征表现为土层紧实,团聚体数量少,土壤

肥力低下,且保水保肥性能差。张志权等[11]研究发

现,矿区复垦土壤有机碳含量远低于煤矿开采前土壤

有机碳含量,仅为之前的20%~30%。因此,必须采

取有效的手段对矿区复垦土壤的结构进行改良,提升

土壤肥力。使用土壤改良剂是改良土壤结构的一种

重要措施,目前,关于改良剂对土壤各项指标的影响

的相关研究较多,但大多集中在宏观效果上,对土壤

团聚体及有机碳含量的研究相对较少,同时,有关改

良剂对土壤团聚体及有机碳的影响的研究主要集中

在耕作土壤上,对矿区复垦土壤的研究较少。因此,
探究不同改良剂对复垦土壤团聚体分布及有机碳含

量的影响,有助于改良矿区土壤结构,提升土壤肥力,
使矿区土壤达到可耕种的状态。土壤改良剂种类众

多,其中,腐殖酸肥作为植物生长调节剂,被广泛用于

改良土壤;泥炭是富含腐殖酸的有机质;蛭石是一种

铁镁质铝硅酸盐矿物,拥有独特的空间结构,可以改

善土壤结构,有利于提高土壤的保肥保水性能。鉴于

此,本试验以太原古交市屯兰煤矿区复垦土壤为研究

对象,选用泥炭、腐殖酸和蛭石3种改良剂对矿区复

垦土壤进行改良,测定施用改良剂3个月及6个月后

土壤的机械稳定性及水稳性团聚体组成、总有机碳及

各粒级机械稳定性团聚体中的有机碳含量、土壤红外

光谱特征变化情况,以期明确3种改良剂作用下复垦

土壤团聚体及其有机碳的变化情况,确定泥炭、腐殖

酸和蛭石对矿区复垦土壤结构的改良效果,为改良矿

区复垦土壤和提升矿区土壤质量提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验基地及供试材料

1.1.1 试验基地 试验区位于太原古交市屯兰煤矿区

复垦基地(112°06'E,37°53'N),海拔1142m,该试验基地

位于暖温带半干旱大陆性季风气候区,年均气温9.5℃,
年降水量460mm。基地于2012年开始采用充填的方

式进行复垦,复垦土壤为生土,覆土深度60cm,初始肥

力有限,土壤pH为8.31,有机碳含量2.81g/kg,碱解氮

含量18.03mg/kg,有效磷含量4.94mg/kg,速效钾

含量91.77mg/kg。
1.1.2 供试材料 泥炭、腐殖酸和蛭石均由山西省交

城红星化工有限公司提供,泥炭中有机质含量326.30
g/kg,腐殖酸含量15.11%;腐殖酸为硝基黄腐酸,黑色粉

末状,有机质含量548.80g/kg,腐殖酸含量28.90%;
蛭石不含有机质。

1.2 试验设计

本试验采用田间微区试验,于2018年8月开垦

30个1m×1m微区,分别按0—20cm耕层土壤重

量占比1%,3%,5%的比例在微区中加入3种改良

剂(泥炭、腐殖酸、蛭石),随后将改良剂与0—20cm
耕层土壤混匀。分别在添加改良剂3,6个月后,测定

复垦土壤团聚体的组成、总有机碳及各团聚体有机碳

含量和红外光谱特征图。同时设置不添加改良剂的

微区做为空白对照(CK),每个处理设置3个重复,微
区采用随机排列的方式布置。

1.3 样品采集

分别在布置试验3个月(2018年11月)和6个

月(2019年2月)后进行采样。每个微区用土钻采集

1个混合土样装于布袋中,用铝盒采集1个原状土
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样,避免采样过程中对团聚体的破坏,采样深度均为

20cm,混合土样用于有机碳相关指标的测定,原状

土样用于团聚体相关指标的测定。

1.4 测定指标与方法

土壤机械稳定性团聚体和水稳性团聚体的分离

和提取分别采用干筛法及湿筛法[12],通过筛分将团

聚体分为>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5,0.053~
0.25,<0.053mm7级,称重并计算各级团聚体组成

和平均质量直径。土壤及各级团聚体有机碳采用重

铬酸钾—外加热法[13]测定。土壤官能团采用傅里叶

变换红外光谱仪—压片法[14]测定。
平均质量直径(MWD)[15]和各级团聚体有机碳

含量[16]计算公式为:

MWD=∑
n

i
WiXi

式中:MWD为平均质量直径(mm);Wi为i粒级团

聚体质量比例(%);Xi为i粒级范围内团聚体的平

均粒径(mm)。
某粒级团聚体中有机碳含量(g/kg)=该粒级团

聚体中有机碳浓度×该粒级团聚体组成

某粒级团聚体中有机碳的贡献率(%)=某粒级

团聚体有机碳含量/土壤有机碳含量×100%
1.5 数据处理

试验数据采用 Excel2010、SPSS13.0、Origin
9.0软件进行统计分析和作图。

2 结果与分析

2.1 土壤团聚体组成及平均质量直径

2.1.1 土壤机械稳定性团聚体组成及平均质量直径

由表1可知,各处理下团聚体组成与CK相似,均以

>5mm粒级的大团聚体含量最高,以<0.053mm
粒径的微团聚体含量最低。从施用改良剂3个月后

的结果来看,施用泥炭的处理与CK相比,>5mm
团聚体的含量均有所增加,且施用量越多增量越大;
与CK相比,施用腐殖酸的处理,>5mm粒径团聚

体含量都有所增加,且在5%腐殖酸处理下>5mm
粒径的团聚体含量达到最高,为58.57%,与CK相比

增加了31.09%。说明泥炭和腐殖酸有助于增加复垦

土壤大团聚体含量,且在一定范围内施用量越高效果

越好。而施用蛭石的处理与其他处理不同,施用蛭石

后,>5mm粒径团聚体含量低于CK,且随着蛭石浓

度的增加>5mm的团聚体含量逐渐减少,1~2,0.25~
0.5mm粒径的团聚体含量逐渐增加,5%蛭石处理

下,>5mm粒径的团聚体仅占37.37%,与CK相比

减少了16.36%。说明蛭石不利于复垦土壤形成大团

聚体,且浓度越高效果越明显。6个月时,泥炭和蛭

石处理下的各团聚体组成变化趋势基本与3个月时

相同,5%腐殖酸处理下>5mm粒径的团聚体含量

大量增加,占比超过了60%,可以看出随着时间的推

移,腐殖酸对土壤团聚体的团聚作用在逐渐增强。
表1 复垦土壤机械稳定性团聚体组成

处理

时间/月
改良剂

大团聚体/%
>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm

微团聚体/%
0.053~0.25mm <0.053mm

平均质量

直径/mm
CK 44.68 13.67 12.72 5.63 6.58 13.99 2.73 3.01c

1%泥炭 49.40 10.27 10.06 5.39 6.08 14.86 3.95 3.09c
3%泥炭 53.83 10.57 11.90 5.62 6.75 9.58 1.75 3.34ab
5%泥炭 54.13 9.69 9.92 4.78 6.08 13.26 2.13 3.29b

3
1%腐殖酸 49.41 12.46 11.67 5.39 6.79 12.23 2.05 3.18bc
3%腐殖酸 51.88 11.97 12.52 5.48 6.62 9.73 1.80 3.30b
5%腐殖酸 58.57 9.10 8.92 4.94 5.83 10.85 1.78 3.47ab
1%蛭石 48.02 11.66 13.90 6.33 6.57 12.08 1.43 3.12bc
3%蛭石 42.10 9.50 15.44 10.25 10.45 10.10 2.15 2.82cd
5%蛭石 37.37 10.89 16.05 11.67 11.03 10.99 1.99 2.65cd
CK 46.83 11.68 13.98 6.14 8.08 11.90 1.38 3.07c

1%泥炭 48.80 12.32 12.36 5.49 7.38 12.32 1.33 3.16bc
3%泥炭 53.03 12.18 11.99 4.98 6.43 10.58 0.80 3.35ab
5%泥炭 55.97 11.04 10.99 4.73 6.31 10.10 0.86 3.44ab

6
1%腐殖酸 50.94 9.85 11.66 5.76 9.51 11.23 1.04 3.18bc
3%腐殖酸 52.53 10.06 11.75 5.67 7.20 11.01 1.78 3.26bc
5%腐殖酸 60.03 10.41 10.34 4.46 5.09 7.92 1.75 3.60a
1%蛭石 48.68 10.73 12.66 6.38 9.51 11.49 0.55 3.11bc
3%蛭石 46.28 11.28 11.93 7.72 9.47 12.26 1.06 2.82c
5%蛭石 38.11 10.70 16.85 12.30 10.53 10.86 0.65 2.69cd

  注:同列不同小写字母表示不同处理间的差异显著(P<0.05)。下同。

  土壤平均质量直径(MWD)作为反映土壤团聚

体大小分布的重要指标,其值越大,表明土壤平均团

聚度越好,稳定性越好[17]。由表1可知,施用改良剂

3个月及6个月后,复垦土壤机械稳定性团聚体

823 水土保持学报     第35卷



MWD表现为:1%腐殖酸处理下3个月的 MWD
(3.18mm)等于6个月的(3.18mm),但差异不显著;

3%腐殖酸处理下3个月的 MWD(3.30mm)大于6
个月的(3.26mm),且差异显著;1%蛭石处理下3个

月的 MWD(3.12mm)大于6个月的(3.11mm),但
差异不显著;其余各处理均表现为3个月的MWD小

于6个月的,说明随着时间的推移改良剂有助于提高

复垦土壤的稳定性。与CK相比,腐殖酸处理下的

MWD变化最大,且以5%腐殖酸处理下的 MWD最

大(3.47,3.60mm),而蛭石处理下的 MWD变化最

小,不同时期3%蛭石处理的 MWD(2.82,2.82mm)
和5%蛭石处理的 MWD(2.65,2.69mm)均小于CK
(3.01,3.07mm)。说明3种改良剂不同处理中,5%
腐殖酸最利于增加复垦土壤稳定性,少量蛭石的施用

仍可提高土壤稳定性,但大量施用蛭石会降低复垦土

壤的稳定性。

2.1.2 土壤水稳性团聚体组成及平均质量直径 由

表2可知,施用改良剂3个月后,5%腐殖酸处理以

0.5~1mm 粒径的团聚体含量最高,其他各处理均

以<0.053mm微团聚体含量最高,而且不同改良剂

处理下微团聚体含量均随着施用比例的升高而降低,

>5mm大团聚含量则随着施用比例的升高而升高,
其中5%腐殖酸效果最佳,与CK相比,5%腐殖酸处

理下>5mm大团聚体增加了3倍。而团聚体含量

最低值则表现为与施用的改良剂种类相关,其中,CK
处理与蛭石处理相同,均以>5mm大团聚体含量最

低,泥炭处理以2~5mm团聚体含量最低,腐殖酸处

理以1~2mm团聚体含量最低。
表2 复垦土壤水稳性团聚体组成

处理

时间/月
改良剂

大团聚体/%
>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm

微团聚体/%
0.053~0.25mm <0.053mm

平均质量

直径/mm
CK 3.95 4.91 4.67 8.89 26.21 16.97 34.40 0.73jk

1%泥炭 5.64 3.81 4.19 11.36 16.13 20.27 38.60 0.77jk
3%泥炭 8.39 4.47 4.61 14.45 16.15 16.70 35.23 0.94i
5%泥炭 11.47 4.41 5.22 12.03 15.83 18.47 32.57 1.08i

3
1%腐殖酸 7.71 5.81 5.15 13.34 23.37 17.21 27.41 0.97i
3%腐殖酸 12.07 7.08 6.46 15.15 17.72 15.68 25.85 1.23gh
5%腐殖酸 15.67 6.70 5.21 19.23 18.97 17.74 16.49 1.40f
1%蛭石 1.51 2.52 4.29 7.63 14.25 22.57 47.23 0.51i
3%蛭石 3.62 4.08 7.53 17.93 12.81 19.53 34.51 0.75jk
5%蛭石 5.35 2.56 10.43 15.55 14.23 17.55 34.32 0.81jk
CK 5.69 3.61 4.17 15.03 17.55 20.92 33.03 0.79jk

1%泥炭 5.67 4.47 4.33 9.37 17.68 21.40 37.07 0.79jk
3%泥炭 7.15 2.55 4.58 15.33 16.36 17.91 36.12 0.83jk
5%泥炭 11.23 5.65 6.68 13.71 19.85 15.09 27.79 1.14hi

6
1%腐殖酸 8.81 4.71 7.95 9.49 18.95 19.09 31.00 0.99f
3%腐殖酸 11.53 7.82 7.27 16.88 15.51 17.13 23.86 1.25gh
5%腐殖酸 16.59 7.06 8.65 19.76 13.01 11.25 23.67 1.49ef
1%蛭石 3.95 3.28 5.39 11.63 19.17 22.41 34.17 0.69k
3%蛭石 4.77 4.88 6.01 13.70 16.17 20.84 33.63 0.80jk
5%蛭石 4.21 5.35 6.15 15.24 18.53 25.61 24.91 0.80jk

  施用改良剂6个月后,CK及不同改良剂不同浓

度处理下土壤水稳性团聚体仍以<0.053mm微团聚

体含量最高,且其含量高低随改良剂施用比例的变化

规律与3个月时一致,其中仍以5%腐殖酸效果最

佳,与CK相比,5%腐殖酸处理下>5mm大团聚体

增加了2倍。与3个月时相比,5%腐殖酸处理团聚

体含量最高的粒级由0.5~1mm变为<0.053mm。
与施用改良剂3个月的结果相比,6个月时CK团聚

体含量最低的粒级由>5mm变为2~5mm,而蛭石

处理仍以>5mm团聚体含量最低,说明随着时间的

推移蛭石具有保护>5mm团聚体的作用。
施用改良剂3个月及6个月后,复垦土壤水稳性

团聚 体 MWD 表 现 为:3%泥 炭 处 理 下3个 月 的

MWD(0.94mm)大于6个月的(0.83mm),且差异

显著;5%蛭石处理下3个月的MWD(0.81mm)大于

6个月的(0.80mm),且差异不显著;其余各处理均表

现为3个月的MWD小于6个月的,再次说明随着时间

的推移改良剂有助于提高复垦土壤的稳定性。同一改

良剂不同施用比例下 MWD的变化趋势均表现为随着

施用比例的升高而增大,说明提高改良剂施用浓度有助

于提高水稳性团聚体的稳定性。3个月及6个月时,与
CK相比,腐殖酸处理下的MWD变化最大,且以5%腐

殖酸处理下的 MWD最大(1.40,1.49mm),而蛭石

处理下的 MWD变化最小,不同时期1%蛭石处理的

MWD(0.51,0.69mm)均小于CK(0.73,0.79mm)。
2.2 土壤有机碳及各机械稳定性团聚体有机碳含量

2.2.1 土壤有机碳含量 由图1可知,总体上,除
1%及3%蛭石处理外,其他各改良剂处理下总有机
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碳含量与CK相比都有所增加。3个月时5%腐殖酸

处理下有机碳含量最高,为8.15g/kg,与CK相比增

加了38.40%,且差异显著,5%泥炭处理的增幅次

之,为23.67%,而蛭石处理下有机碳含量增幅不明

显,且有减少的趋势,3%蛭石处理与CK相比降低了

14.07%;同时,3个月时,同种改良剂不同施用量处

理下土壤有机碳含量呈“V”形,即1%及5%处理均

高于3%处理,而6个月时,同种改良剂处理下土壤

有机碳含量随改良剂施用量的增加而升高,说明泥炭

和腐殖酸能够增加复垦土壤有机碳含量,以土壤

占比5%施用腐殖酸最利于提高土壤有机碳含量,而

蛭石施用量低时有降低土壤有机碳的风险,同时,以
土壤占比3%施用改良剂时间越长越利于提高土壤

有机碳含量。
与3个月时相比,6个月时各处理总有机碳含量

均有所下降,但泥炭和腐殖酸各处理仍高于CK中的

总有机碳含量,5%泥炭及腐殖酸处理与CK相比分

别增加了23.32%和40.19%,蛭石处理下总有机碳含

量均低于CK,其中1%蛭石处理与CK相比下降最

多,为7.73%,近一步说明蛭石不利于提高土壤有机

碳含量。同时从图1可以看出,泥炭和腐殖酸处理下

有机碳含量随着施用比例的增加逐渐升高。

图1 复垦土壤总有机碳含量

2.2.2 土壤各机械稳定性团聚体有机碳含量及贡献

率 由图2可知,各处理下均以>5mm机械稳定性团

聚体中的有机碳含量最高,0.053~0.25mm团聚体中

的次之,<0.053mm团聚体中的最少。3个月时,土壤

各粒级机械稳定性团聚体中有机碳含量变化范围为

0.052~3.78g/kg。泥炭处理下>5mm团聚体中的有机

碳含量随泥炭浓度的增加而减少,但均高于CK,1%泥

炭处理下>5mm团聚体中的有机碳含量最高,为3.78
g/kg,<0.053mm团聚体中的有机碳含量呈下降趋势,
其余均呈上升趋势;腐殖酸处理下0.053~0.25,<0.053
mm团聚体中的有机碳含量随腐殖酸施用浓度的升高

呈减少的趋势,其余各粒级团聚体中的有机碳含量则先

增加后减少;蛭石处理下>5,2~5,1~2,0.053~0.25
mm团聚体中的有机碳含量随蛭石施用浓度的增加而

减少,0.5~1mm团聚体中的有机碳含量随蛭石施用浓

度的增加而增加,0.25~0.5,<0.053mm团聚体有机碳

含量则随蛭石浓度的增加先增加后减少。6个月时,土
壤各粒级机械稳定性团聚体中有机碳含量变化范围为

0.021~3.31g/kg,较3个月时有所下降,与土壤总有机

碳含量的变化一致。泥炭处理和3个月时的变化趋势

不同,>5mm团聚体有机碳含量随泥炭浓度的增加而

增加;腐殖酸处理下>5mm团聚体有机碳含量随腐

殖酸浓度的增加呈“V”形变化,蛭石处理下>5mm
团聚体有机碳含量随蛭石浓度的增加而减少。说明

短时期内泥炭施用量小比施用量大更利于>5mm
团聚体中有机碳的积累,但时间越长泥炭施用量大时

更有利于>5mm团聚体中有机碳的积累。
由表3可知,不同时期不同处理下各机械稳定性

团聚体有机碳含量贡献率最大的均为>5mm大团

聚体,且泥炭和腐殖酸处理的贡献率均高于50%,而

<0.053mm微团聚体的有机碳贡献率最小,在0.63~
2.82%,这与团聚体含量分布特征相似。3个月时随

着泥炭和腐殖酸施用量的增加,>5mm团聚体有机

碳贡献率逐渐增加,但增幅不明显,蛭石处理下>5
mm团聚体有机碳贡献率随着蛭石施用量的增加而

逐渐降低。6个月时与3个月时的变化趋势相似,贡
献率数值稍有变化。

2.3 复垦土壤官能团

从团聚体组成结果可以看出,泥炭和腐殖酸对复垦

土壤的影响效果明显。因此测定了6个月时泥炭和腐

殖酸处理下复垦土壤的红外光谱特征图。由图3可知,

6个月时泥炭和腐殖酸处理下复垦土壤的红外光谱特征

峰相似,土壤的红外光谱特征峰主要在3416.76,

2803.65,2715.98,1576.81,1433.63,1383.39,

1350.23,1034.64,799.79,472.81cm-1处,说明复垦

土壤在加入改良剂后其碳骨架结构基本一致。由红

外光谱吸收峰归属(表4)可知,波数为3500~3000
cm-1时出现氢键结合的—COOH、醇及苯酚中的—
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OH的伸缩振动吸收峰,2850~2710cm-1出现的弱

峰是醛类的 C—H 的伸缩振动吸收峰,在1640~
1550cm-1出现的是胺类和酰胺类—NH 的面内弯

曲振动吸收峰,在1340~1465cm-1出现饱和碳

C—H振动峰,1260~1000cm-1的强吸收峰是醇

类、多糖类、羧酸类及酯类C—O的伸缩振动峰,很有

可能是半纤维素、纤维素的 C—O 峰,在870~640
cm-1出现的尖峰是苯环C—H 面外弯曲振动吸收

峰。由此可见,土壤有机化合物主要有羧酸、醇类、醛
类、胺类、苯酚、多糖等物质。从不同处理下各波段吸

光度来看,腐殖酸处理下土壤各波段吸光度增加较为

明显,5%腐殖酸处理下吸光度与CK相比3416.76
cm-1处增加了37.95%。根据朗伯比尔定律可知,红
外吸收强度能够用于分析土壤有机质官能团的结构

差异[17],因此从红外光谱特征图可以看出,5%腐殖

酸对复垦土壤有机质官能团的影响最大。

图2 复垦土壤各团聚体有机碳含量

表3 复垦土壤各粒级机械稳定性团聚体有机碳含量贡献率 单位:%

处理

时间/月
改良剂

大团聚体

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

微团聚体

0.053~0.25mm <0.053mm
CK 50.26 9.61 10.57 6.62 7.12 13.22 2.60

1%泥炭 51.10 11.06 10.37 4.35 6.04 14.26 2.82
3%泥炭 53.02 12.53 9.23 6.54 5.75 11.48 1.45
5%泥炭 55.71 9.11 9.06 5.87 7.81 10.93 1.52

3
1%腐殖酸 52.87 10.94 10.80 6.16 6.32 11.46 1.45
3%腐殖酸 53.85 12.70 10.54 6.04 6.38 8.92 1.56
5%腐殖酸 56.18 14.36 6.28 8.29 6.10 7.60 1.18
1%蛭石 40.21 8.61 15.10 10.01 8.71 15.40 1.96
3%蛭石 35.81 8.56 14.03 11.24 10.81 16.81 2.73
5%蛭石 32.33 7.42 15.19 12.90 15.50 15.55 1.10
CK 50.43 7.05 10.08 4.32 10.18 17.11 0.84

1%泥炭 50.22 10.68 10.95 5.54 10.28 10.62 1.70
3%泥炭 54.66 10.74 10.42 6.04 9.15 7.76 1.23
5%泥炭 55.69 9.77 10.49 6.21 8.89 7.77 1.17

6
1%腐殖酸 51.41 12.36 9.00 6.35 8.51 10.94 1.43
3%腐殖酸 52.24 10.16 10.31 6.23 9.13 10.33 1.60
5%腐殖酸 58.21 10.45 8.32 5.70 6.35 9.01 1.96
1%蛭石 40.16 11.59 12.03 8.11 11.34 15.09 1.67
3%蛭石 40.16 12.32 9.67 12.61 11.80 12.82 0.63
5%蛭石 34.36 12.07 15.38 12.17 11.28 13.20 1.55
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图3 复垦土壤红外光谱特征

表4 土壤官能团近红外(400~4000波段)吸收峰匹配表

波段/cm-1 土壤有机碳官能团

870~640 苯环C—H面外弯曲振动

1260~1000 多糖类、醇类、羧酸类及酯类C—O的伸缩振动

1465~1340 饱和碳 C—H(面内弯曲振动)

1640~1550 胺类和酰胺类—NH的面内弯曲振动

2850~2710 醛类的C—H的伸缩振动

3500~3000 氢键结合的—COOH、醇及苯酚中的—OH 的伸缩振动

3 讨 论
3.1 不同改良剂对复垦土壤团聚体组成的影响

从团聚体组成来看,施用改良剂3个月和6个月

后,各处理均以>5mm的机械稳定性团聚体为主,
施用泥炭和腐殖酸后土壤中>5mm团聚体的比例

升高了,且施用量越多增量越大,其中以5%腐殖酸

效果最佳。表明泥炭和腐殖酸作为有机物质能够促

进大团聚体的形成,且施用量越大效果越明显,该结

果与胡燕芳等[18]关于施用4种结构改良剂(β-环糊

精、聚丙烯酰胺、腐殖酸、商品有机肥)均在一定程度

上提高了土壤中的大粒径团聚体形成的研究结果一

致。而施用蛭石后土壤中>5mm粒径团聚体的比

例较CK有所下降,且蛭石浓度越高>5mm粒径的

团聚体含量越少。而各处理下的水稳性团聚体以<
0.053mm微团聚体最多,而且不同改良剂处理下微

团聚体含量均随着施用比例的升高而降低,而大团聚

体则随着施用比例的升高而升高,该研究结果与吴海

勇等[19]关于土壤改良剂(腐殖酸钾、熟石灰)的施用

能一定程度地改善土壤结构,增加大水稳性团聚体数

量研究结果一致。这可能是因为泥炭和腐殖酸拥有

较大的比表面积,且富含有机质,具有很强的吸附鳌

合能力,有利于团聚体的形成,增加了团聚体的稳定

性。同时,微水稳性团聚体减少,大水稳性团聚体增

加,可能是因为微团聚体的形成是大团聚体形成的前

提条件[20],微团聚体不断被有机物质胶结团聚形成

大团聚体,从而导致微团聚体减少,大团聚体增加。
腐殖酸效果优于泥炭可能是因为腐殖酸的腐殖化程

度更高,而泥炭中含有未腐烂的植物残体,自身具有

密度低、含水量高、压缩性强、分解度低等性质[21],对土

壤的团聚效果不如腐殖酸。而蛭石作为黏土矿物,密度

小,质量轻[22],其本身粒径也集中在<0.25mm的水平

上,施用蛭石影响了土壤团聚体组成,导致大团聚体

占比减少。从红外光谱结果也可发现,在1260~
1000cm-1波段腐殖酸加入后吸光度有明显增加,此
波段处官能团多为多糖类,根据朗伯比尔定律可知腐

殖酸能够增加土壤中的多糖类物质,多糖类是一种线

性的、扭曲的高分子聚合体,在其链上有大量的—

OH,它们能与黏粒矿物晶面上的氧原子形成氢键,
从而把土粒团聚起来。同时,试验基地以石灰性土壤

为主,钙离子含量较高,有利于腐殖质通过钙离子与

矿物质土粒形成有机—矿质复合体。因此,>5mm
团聚体含量会随着腐殖酸浓度的增加和时间的推移

而逐渐增加。而泥炭对机械稳定性团聚体的影响不

如腐殖酸,这可能是因为本次试验使用的泥炭为草本

泥炭,腐殖化程度低于腐殖酸,且透水性较强,密度

低,与腐殖酸相比不利于团聚体的形成。
3.2 不同改良剂对复垦土壤有机碳的影响

土壤团聚体能够对有机碳起到物理保护的作用,

233 水土保持学报     第35卷



同时,土壤各粒径团聚体中的有机碳含量可以用于表

征土壤有机质平衡和矿化速率[23]。泥炭和腐殖酸均

能提高复垦土壤总有机碳的含量,与CK相比差异显

著,其中,腐殖酸效果更佳。相比之下,蛭石对总有机

碳含量的影响不明显,且出现了有机碳含量减少的现

象,这可能是一方面蛭石本身不含有机碳,蛭石的加

入所产生的稀释效应降低了土壤有机碳含量,另一方

面土壤 有 机 碳 的 水 平 通 常 与 团 聚 体 的 数 量 相 联

系[20],施用蛭石后土壤大团聚体减少,对有机碳的保

护能力不足,从而导致了有机碳的损失;而泥炭和腐

殖酸本身有机碳含量较高,且泥炭和腐殖酸处理下的

土壤以大团聚体居多,有利于有机碳的保护,腐殖酸

效果优于泥炭可能是因为腐殖酸分子结构复杂,其结

构支链多,“捆绑”小颗粒形成大团聚体的能力更

强[5]。不同处理下各团聚体均以>5mm团聚体中

的有机碳含量最高,这与张艺等[10]的研究结果相同。
这可能是因为有机质是团聚体形成的重要胶结物质,
有机碳较高的土壤团聚体更加稳定,且大团聚体在胶

结过程中会积累更多的有机碳。
此外,整体上6个月与3个月相比有机碳含量有

减少的现象,这可能是随着时间的推移,大团聚体逐

渐破碎成较小的团聚体,大团聚体中的有机碳暴露出

来,被分解矿化了。6个月时总有机碳含量较高的是

加了泥炭和腐殖酸的处理,且施用浓度越高,有机碳

的含量越高,充分说明了泥炭和腐殖酸不仅有效地增

加了大团聚体的含量,提高了大团聚体的稳定性,还
增加了有机碳的固定。

4 结 论
(1)复垦土壤的机械稳定性团聚体组成以>5mm

大团聚体为主,水稳性团聚体以<0.053mm微团聚体为

主,施用泥炭和腐殖酸能够增加>5mm大团聚体的含

量,提高复垦土壤的团聚体稳定性及抗侵蚀能力,增强

土壤的保水保肥性能。且在一定范围内,改良剂施用量

越多越有利于>5mm大团聚体的形成,其中,以5%腐

殖酸的效果最佳。而施用蛭石会降低复垦土壤>5
mm大团聚体的含量和平均质量直径,存在降低复垦

土壤抗侵蚀能力和稳定性的的风险。
(2)各处理下土壤的有机碳主要富集在>5mm团

聚体中,碳固持和截获能力较强。泥炭和腐殖酸能够增

加复垦土壤有机碳含量,且5%腐殖酸的效果最佳。
(3)随着时间的推移团聚体中有机碳减少,改良剂

的加入虽然能增加大团聚体的含量,一定程度上缓解了

这种现象,但依然不能避免大团聚体在破碎和重组过程

中有机碳的损失,具体机制还需要进一步的研究。
(4)在石灰性矿区复垦土壤上腐殖酸改良土壤结

构及增加有机碳含量的效果优于泥炭,而蛭石的效果

相对较差。
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