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长期有机替代土壤团聚体及有机碳分布特征
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摘  要： ［目的］ 为探究长期有机替代模式下土壤团聚体及其有机碳质量分数和结构分布特征。  ［方法］ 通过

连续 10 a的田间定位试验，研究了有机肥替代部分化肥模式对土壤团聚体水稳定性和不同粒级有机碳质量

分数及官能团结构分布的影响。  ［结果］ 1）长期有机替代可明显提升土壤团聚体平均质量直径、几何平均

直径及>0.25 mm 团聚体质量分数，增加 2~0.25 mm 粒级团聚体比例。2）与常规单施化肥处理相比，有机

替 代 处 理 >2、2~0.25、0.25~0.053、<0.053 mm 团 聚 体 中 土 壤 有 机 碳 质 量 分 数 分 别 提 高 14.49%~
61.84%、21.85%~41.32%、13.51%~36.86%、15.51%~38.47%。有机替代较常规单施化肥处理提高土壤

微团聚体（0.25~0.053 mm）颗粒有机碳质量分数 11.67%~13.87%，提高矿物结合态有机碳质量分数

77.24%~101.01%，显著增加微团聚体颗粒有机碳和矿物结合态有机碳质量分数。3）有机替代促进不同粒

级团聚体中有机碳官能团的结构多样化，优化芳香族碳和多糖的均匀分布及增加数量。  ［结论］ 长期有机

替代可有效增加土壤团聚体的水稳性和不同粒级团聚体有机碳质量分数，促使有机碳官能团结构分布多

样化和数量增加，有助于增强农田土壤的结构稳定性、保水性和抗侵蚀能力。
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Abstract: ［Objective］ To explore the characteristics of soil aggregates， their organic carbon content and structural 
distribution under the long-term organic substitution model. ［Methods］ Through 10 consecutive years of field 
positioning experiments， the effects of organic fertilizer replacing part of chemical fertilizer on the water stability of 
soil aggregates， the content of organic carbon and the distribution of functional group structures at different particle 
sizes were studied. ［Results］ 1）The results show that， long-term organic substitution can significantly increase 
the average mass diameter and geometric average diameter of soil aggregates， as well as the content of soil 
aggregates >0.25 mm， and increase the proportion of particle sizes ranging from 2 to 0.25 mm. 2）Compared with 
the conventional single application of chemical fertilizers， the organic replacement treatment increased the soil 
organic carbon content in aggregates of larger than 2 mm by 14.49%−61.84%， 2−0.25 mm by 21.85%−41.32%， 
0.25 − 0.053 mm by 13.51% − 36.86%， and <0.053 mm by 15.51% − 38.47%. Organic substitution can 
significantly increase the content of organic carbon in micro-aggregate particles and mineral-bound organic carbon， 
which is 11.67%−13.87% and 77.24%−101.01% respectively compared with the conventional single application 
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of chemical fertilizers. 3）In addition， organic substitution also promotes the structural diversification of organic 
carbon functional groups in aggregates at different particle sizes， optimizes the uniform distribution and increases 
the quantity of aromatic carbon and polysaccharides. ［Conclusion］ Long-term organic substitution can effectively 
increase the water stability of soil aggregates and the organic carbon content in different particle sizes， promote the 
diversification of the structural distribution and quantity increase of organic carbon functional groups， and help 
enhance the soil structural stability， water retention and erosion resistance.
Keywords: organic fertilizer； organic carbon； soil aggregates； soil fertility； nutrient management
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土壤是由大小不同的颗粒、有机质、水分、空气

和生活在其中的生物构成的集合体，具有气体交换、

水分渗透、抗侵蚀、碳储存等生态系统功能［1］。土壤

的物理结构是土壤实现这些生态系统功能的关键，

作为土壤结构和功能最小单元的土壤团聚体是土壤

健康的重要指标，是土壤有机碳（SOC）物理保护不

可或缺的一部分［2-3］。现代农业日益关注土壤的可持

续性利用，如何维持作物高产稳产和培肥地力是迫

切需要解决的问题。传统施用化肥在短期内虽能显

著提高作物产量，但长期不当施用可能导致土壤结

构退化、生物多样性减少、酸化及肥效下降等问

题［4-5］。因此，以畜禽粪便堆制的有机肥部分替代化

肥的施肥策略日益受到重视。

有机肥的使用是改善土壤质量、增加 SOC 质量

分数和提升土壤团聚体稳定性的有效手段［6-8］。增施

有机物料、扩大 SOC 库容量是促进土壤团聚体形成

和增加土壤肥力的有效途径［6，9-10］。有机肥部分替代化

肥不仅能维持或提高作物产量和养分利用效率，还可

改善土壤结构，显著增加土壤有机质质量分数［11］。与

单一化肥处理相比，长期配施畜禽粪肥通常促进土壤

团聚体的形成与稳定，水稳性大团聚体比例提高，微团

聚体比例下降，团聚体平均重量直径（MWD）和稳定性

显著增加［12］。李清华等［13］在 28 a水稻土长期定试验表

明，配施牛粪显著提高 0.25~2 mm大团聚体质量分数，

并使各粒径团聚体中有机碳质量分数提高 1.6%~
32.6%，其中以有机无机配施处理培肥地力效果最佳。

在西南喀斯特黄壤上以部分有机肥替代化肥，水稳性

团聚体 MWD 提高约 29.0%~69.0%，>0.25 mm 大团

聚体比例提高约 5.0%~87.0%，而土壤团聚体破碎率

和不稳定指数显著降低［12］。有机肥的长期施用能有效

改善稻田土壤的团聚结构和稳定性，对土壤养分和肥

力提升具有积极作用［14］。团聚体内部有机碳的赋存形

态及结构特征是评价土壤固碳机制的重要方面。有机

肥通常含有大量易分解的有机质，长期投入后土壤颗

粒有机态碳（POC）显著增加，而矿物结合态有机碳

（MAOC）相对贡献下降。RONG 等［15］研究表明，在红

壤上施用猪粪使土壤总有机碳提高 65.0%~127.0%，

其中增量主要归属于 POC，而 MAOC在有机肥处理中

的相对贡献率从对照的 82.4% 降至约 65.0%~71.0%。

同时，有机肥部分替代化肥还能优化各粒级团聚体的

有机碳分配。罗贞宝等［14］在长期施肥试验中发现，施

用厩肥或生物有机肥使各粒径团聚体有机碳贡献率的

离散程度比不施肥处理降低约 44%，有机碳在团聚体

间的分布更趋均衡，团聚体稳定性由此得到增强。团

聚体中有机碳的化学结构也随有机肥投入发生改变。

相较化肥，有机肥处理中有机质的饱和度和含氧官能

团含量提高，而芳香碳含量降低，体现出有机碳向更具

脂肪烃类特征转化的趋势［15］。

当前关于有机肥替代化肥的研究仍存在不足，

已有研究多集中于北方旱地土壤或单季稻等体系，

且大多数研究集中在短期效应评估上，而对长期施

用有机肥在有机替代模式下的效果，尤其是在特定

土壤类型如长江中下游东南沿海青紫泥田中的综合

影响及其有机碳的结构分布特征的深入探讨还不够

充分。此外，关于南方典型稻油轮作制度下，不同粒

径土壤团聚体中有机碳和官能团结构分布特征及其

对团聚体稳定性影响的探究还比较缺乏。因此，开

展长期有机替代对土壤团聚体稳定性、粒径分布特

征及各粒级有机碳含量和官能团结构对团聚体稳定

性贡献的研究，阐明有机替代模式在提升土壤团聚

体稳定性的关键作用，对促进南方典型土壤青紫泥

田的可持续利用和保障粮食安全具有重要意义。

1　材料与方法
1.1　试验点位

试验点位于东南沿海杭州湾南岸的浙江宁绍平

原绍兴市越城区，土壤为青紫泥属潜育水耕人为土，

成土母质为湖河、湖海相沉积物。该区域属亚热带季

风气候区，季风显著，四季分明，气候温和，湿润多雨。

年平均气温 15~18 ℃，年日照时间 1 100~2 200 h，年平

均降水量 1 100~2 000 mm。试验地初始土壤基本理化

性质为 pH 5.75，有机质 36.49 g/kg，全氮 1.79 g/kg，有
效磷 5.83 mg/kg，速效钾 61.00 mg/kg。
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1.2　试验设计与样品采集

试验小区面积为 18 m2（4.5 m×4.0 m），用水泥砖

块田埂隔开，利用排水沟排水，以避免各小区水肥

串流。选用随机区组设计，设 5 个处理：1）不施肥处

理；2）常规单施化肥处理；3）低量有机替代处理，采用

2 250 kg/hm²有机肥替代部分化肥；4）中量有机替代处

理，采用 4 500 kg/hm²有机肥替代部分化肥；5）高量有

机替代处理，采用 9 000 kg/hm²有机肥替代部分化肥，

分别记作 CK、CF、LOF、MOF 和 HOF。每个处理

3次重复。种植制度采用该区域典型的稻油轮作模式，

水稻品种为当地主推单季杂交稻品种“绍粳 18”，油菜

品种为“浙油 50”。油菜、水稻 2季均施用有机肥，有机

肥施用量相同，水稻季稻草秸秆全部还田，油菜季仅还

田油菜荚（约占地上部秸秆总生物量的 40%）。除不施

肥处理外，水稻季各施肥处理均为 N 255 kg/hm2，

P2O5 60 kg/hm2，K2O 45 kg/hm2，油菜季各施肥处理均

为 N 255 kg/hm2，P2O5 90 kg/hm2，K2O 60 kg/hm2，

LOF、MOF 和 HOF 3 个处理全年有机肥替代化肥总

养分的比例分别为 38.98%、52.42% 和 71.50%。有机

肥源为猪粪商品有机肥，化肥为尿素、磷酸一铵和氯化

钾。有机替代处理扣除有机肥氮磷钾养分后，其余部

分用化肥补足处理设计氮磷钾养分量。有机肥、磷肥、

钾肥作为基肥一次性施用，油菜季氮肥分基肥、越冬

肥、薹肥 3次施用，基追肥比为 6∶2∶2；水稻季氮肥分基

肥、分蘖肥、拔节肥 3次施用，基追肥比为 4∶4∶2。
长期定位试验于 2013 年开始保持相应的耕种模

式，在第 10 a（2023 年）水稻收获后各小区用方形不锈

钢锹采集 5 个样点的耕作层 0~20 cm 的原状土样，用

硬质塑料盒运回实验室后，沿自然断裂面掰成 1 cm
左右的土块，并挑出砾石、侵入体及植物残根等，自

然风干后进行团聚体分级。

1.3　分析方法

土壤水稳性团聚体组成测定采用湿筛法对土壤团

聚体进行分级（套筛直径为 2、0.25、0.053 mm），称取

100 g 风干土，置于 2 mm 土筛上，蒸馏水浸泡 10 min，
然后利用团聚体分析仪将土样依次通过 2、0.25、
0.053 mm 的土筛。团聚体的分离通过上下移动筛子

3 cm，重复 50 次（2 min 内）进行，收集各级筛子上的

团聚体并分别转移至铝盒中。<0.053 mm 的团聚体

通过将溶液沉降、离心获得。于 60 ℃下烘干至恒重

后进行称量，计算各级粒径比例并取均值，得到水稳

性团聚体在土壤中的分布特征。把>0.25 mm 粒级

的团聚体称为水稳性大团聚体，而<0.25~0.053 mm
粒级的团聚体称为水稳性微团聚体，<0.053 mm 粒

级的为黏粒+粉粒。各粒级水稳性团聚体有机碳质

量分数测定采用元素分析仪法，有机碳官能团结构

测定用傅里叶变换红外光谱仪法［16-17］。

微团聚体 POC 和 MAOC 的测定步骤［18］：在完成

团聚体分级后，取 0.25~0.053 mm 微团聚体部分，称取

约 5 g风干土样，加入 25 mL 5 g/L的六偏磷酸钠溶液，

手动摇匀后置于摇床上（25 ℃，90 r/min）振荡 18 h使其

充分混合。将分散后的悬浊液过 53 μm筛，用去离子水

反复冲洗至筛下呈无色，将筛上和筛下内容物分别于

40 ℃（或更低）烘干至恒重，其中筛上部分记为 POC 组

分，筛下部分记为 MAOC 组分，研磨过 100 目筛，用元

素分析仪分别测定有机C质量分数。计算公式为：

CPOC = CSOC上 × W上

W s
（1）

式中：CPOC为微团聚体 POC 质量分数，g/kg；CSOC 上为

筛上组分 SOC 质量分数，g/kg；W 上为筛上组分干

重，g；Ws为土壤干重，g。

CMAOC = CSOC下 × W下

W s
（2）

式中：CMAOC为微团聚体 MAOC 质量分数，g/kg；
CSOC 下为筛下组分 SOC 质量分数，g/kg；W 下为筛下组

分干重，g；W s为土壤干重，g。
1.4　土壤水稳性团聚体稳定性指标计算

平均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、

>0.25 mm 水稳性团聚体（R0.25）计算公式为：

MWD = ∑
i = 1

n -
x i

M i

M
（3）

GWD = exp (∑i = 1

n

w i ln -x i ∑
i = 1

n

w i ) （4）

式中：x̄ i 为不同团聚体的平均粒径，mm；Mi为不同团

聚体的重量，g；M 为团聚体的总重量，g；w i 为不同团

聚体的重量与团聚体的总重量比值。

R> 0.25 = M> 0.25

M t
（5）

式中：M>0.25为粒级>0.25 mm 团聚体质量总数，g；M t

为供试土壤团聚体总质量，g。
1.5　土壤团聚体有机碳官能团 T-FTIR 光谱图统计

计算

使用 Python和 Pandas库对光谱数据进行预处理，

包括读取数据、添加列名（波数和吸光度）及筛选特定

波数区间的数据。对每个官能团的积分面积进行计

算，以近似表示在特定波数区间内吸光度的总和。随

后，计算每种官能团的归一化吸收面积百分比：

S = S校

S t
× 100% （6）
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式中：S为归一化吸收面积百分比，%；S校为官能团的校

正峰面积；St为选定 4种有机官能团校正峰面积之和。

采用 Omnic 9.9 软件对红外光谱进行基线校正

并另存为 CSV 文本，使用 Microsoft 365 软件整理数

据、R v4.3.2 软件进行数据分析，用 Origin 2021 软件

制图。数据采用 SPSS 软件进行统计分析，各处理间

比较采用 One-way ANOVA 分析，差异显著性分析

用 Duncan 法，相关性分析采用 Pearson 指数表示。

2　结果与分析
2.1　有机替代对土壤团聚体稳定性的影响

土壤团聚体的水稳定性是决定农田耕地土壤结

构及可持续性利用的关键因子，对土壤的保水性、通

气性及抗侵蚀能力有着非常大的直接影响。从表 1
可以看出，与 CK 处理相比，LOF、MOF 和 HOF 处理

组的团聚体平均质量直径（MWD）均表现为显著提

高，且总体随着有机替代量的增加而增加，而 CF 处

理却显著降低。与 CF 处理相比，LOF、MOF 和 HOF
处理团聚体平均质量直径分别显著提高 7.92%、

7.92% 和 8.91%。从几何平均直径（GMD）看，与 CK
处理相比，LOF、MOF 和 HOF 处理之间相互差异均

不显著。与 CF 处理相比，LOF、MOF 和 HOF 处理

几 何 平 均 直 径（GMD）分 别 显 著 提 高 24.68%、

20.78% 和 22.08%。从>0.25 mm 团聚体质量分数

组分（R0.25）来看，与 CK 处理相比，LOF、MOF 处理均

差异不显著，HOF 处理则有所提高且差异显著。与

CF 处理相比，LOF、MOF 和 HOF 处理均分别显著提

高 6.47%、5.52% 和 7.71%。采用有机肥有机替代措

施，在土壤水稳定性团聚体形成方面优于传统单施

化肥和不施肥处理，还可明显提升平均质量直径

（MWD）和>0.25 mm 土壤团聚体质量分数。

2.2　有机替代对土壤团聚体粒径分布的影响

水稳定性团聚体的粒径分布是反映土壤抗侵蚀

能力和健康状况的重要参数。从整体来看，各处理

的土壤水稳定性团聚体的粒径分布规律基本一致，

各 粒 级 分 布 从 大 到 小 顺 序 依 次 为 2~0.25、>2、
0.25~0.053、<0.053 mm 团聚体（图 1）。采用有机肥

有机替代的 3 个处理，其粒径分布特征基本相似，特

别是 0.25~0.053 mm 和<0.25 mm 团聚体的粒径分

布相对稳定。对于>2 mm团聚体，粒径含量分布规律

为 LOF>CK>HOF>MOF>CF，该粒级含量在有

机替代处理较化肥处理有所增加。2~0.25 mm 团聚

体，粒径含量分布规律为 HOF>MOF>LOF>CK>
CF，其中采用有机肥替代处理的该粒级含量较常规施

肥有所增加。0.25~0.053 mm 团聚体，粒径含量分布

规律为 CF>CK>LOF>MOF>HOF。<0.053 mm
团 聚 体 ，粒 径 含 量 分 布 规 律 为 CF>CK>LOF>
MOF>HOF，其中采用有机肥替代处理的该粒级

含量均减少。随着有机替代量的增加，总体表现为

2~0.25 mm 粒级团聚体含量增加，0.25~0.053 mm、

<0.053 mm 粒级团聚体含量减少。

2.3　有机替代对土壤不同粒径团聚体有机碳分布的

影响

由图 2 可知，不同粒径团聚体中 SOC 含量的分

布呈现出差异，同一处理土壤团聚体有机碳含量总

体表现为随团聚体粒径的减小而降低，有机替代处

理总体表现为随着有机替代量的增加而增加。>2 
mm 团聚体中，采用有机替代 LOF、MOF 和 HOF 处

理 的 SOC 含 量 分 别 比 CF 处 理 提 高 14.49%、

38.96%、61.84%，表现为该粒径土壤团聚体 SOC 含

量随有机肥替代水平增加而增加的趋势。其中，高

量有机替代水平 HOF 处理 SOC 质量分数达 34.52 g/
kg，比 CK 和  CF 处理分别提高 12.50、13.19 g/kg。
2~0.25 mm 团聚体中，采用有机替代的 LOF、MOF
和  HOF 处理 SOC 资料分数比 CF 处理分别提高

21.85%、25.62%、41.32%。 其 中 ，高 量 有 机 替 代

HOF 处理 SOC 达 29.62 g/kg，比 CK 和 CF 处理分别

提高 8.24、8.66 g/kg。0.25~0.053 mm 团聚体中，采

表 1　土壤团聚体水稳定性分析

Table 1　Analysis on water stability of soil aggregates

处理

CK

CF
LOF
MOF

HOF

平均质量直径

（MWD）/mm

2.10±0.02b

2.02±0.02c
2.18±0.03a
2.18±0.03a

2.20±0.06a

几何平均直径

（GMD）/mm

0.88±0.04a

0.77±0.05b
0.96±0.02a
0.93±0.06a

0.94±0.02a

>0.25 mm 团聚体

质量分数（R0.25）/%

77.57±0.39b

74.53±1.93c
79.36±1.04ab
78.65±0.69ab

80.28±0.28a

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同
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图 1　土壤团聚体粒径分布特征

Fig. 1　Particle size distribution characteristics of soil 
aggregates
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用有机替代 LOF、MOF 和  HOF 处理 SOC 比 CF 处

理分别提高 13.63%、13.51%、36.86%。其中，HOF
处 理 SOC 达 23.80 g/kg，CK 和 CF 处 理 分 别 提 高

5.89、6.41 g/kg。<0.053 mm 团聚体中，采用有机替

代的 LOF、MOF 和  HOF 处理 SOC 比 CF 处理分别

提 高 15.51%、17.33%、38.47%。 其 中 ，HOF 处 理

SOC 为 16.7 g/kg，比 CK 和 CF 处理分别提高 3.80、
4.64 g/kg。

2.4　土壤微团聚体颗粒和矿物结合态有机碳

微团聚体在土壤碳库的周转循环中有着非常重

要的作用，是影响 SOC 稳定性和动态变化的关键因

素。由图 3 可知，微团聚体中 POC 远大于 MAOC，采

用有机肥有机替代能够提升土壤微团聚体中  POC 和

MAOC，特别是土壤 MAOC 的增加幅度更显著。

与 CK 相比，MOF 和 HOF 处理 POC 差异不显

著，LOF 则显著提高，而 CF 处理显著降低。与 CF 处

理相比，有机替代 LOF、MOF 和  HOF 处理 POC 分

别显著提高 16.80%、11.67%、13.87%。与 CK 处理

相比，LOF、MOF 和 HOF 处理 MAOC 均显著提高，

但 CK 与 CF 处理间差异不显著。与 CF 处理相比，有

机替代 LOF、MOF 和  HOF 处理的 MAOC 分别提高

77.24%、115.80%、101.01%，差异显著。表明有机替

代能显著增加土壤微团聚体中的 POC 和 MAOC，其

中对 MAOC 的影响更加明显。因此，在农业生产提

升土壤肥力实践中，需要综合考虑有机肥与化肥协

同的有机替代模式，以促进  SOC 的积累和土壤可持

续利用。

2.5　土壤团聚体有机碳含量与其稳定性关系

从图 4 可以看出，土壤有机碳（SOC）、平均质量

直径（MWD）、几何平均直径（GMD）和>0.25 mm 的

团聚体质量比（R0.25）之间均存在显著正相关，表明土

壤有机物在维护和改善土壤结构中的关键性作用。

从显著性差异来看，3 个团聚体水稳定性指标之间存

在极显著正相关（p<0.001），说明这些指标间有着密

切的关联性。特别是 SOC 与 MWD 及 R0.25之间呈极

显著正相关（p<0.001），与 GMD 之间呈显著正相关

（p<0.05），表明有机碳含量的高低可作为预测土壤

团聚体物理稳定性的 1 个有效指标。这种相关性揭

示有机物质在土壤颗粒间作用的生物地球化学机

制，可能通过增强颗粒间的结合力，促进更大团聚体

的形成和稳定，这些形成的更大团聚体在保持土壤

结构、减少侵蚀及保持水分和养分方面发挥着至关

重要的作用。

2.6　土壤团聚体有机碳官能团结构与相对含量分析

由图 5 可知，有机替代增加官能团吸收峰的强

度，且总体随着替代量的增加使吸收峰强度增强。

3 400~3 200 cm⁻¹的宽带是 O−H 伸缩振动，为醇、酚

和水分子结构；2 920~2 850 cm⁻¹的峰代表 C−H 伸

缩振动，通常是烷基链官能团。1 700 cm⁻¹附近的尖

锐峰是 C=O 伸缩振动，指示酮、酸或酯官能团的存

在；在 1 600~1 580 cm⁻¹的峰是芳香环的 C=C 伸缩

振动或某些羧酸盐；1 040~1 150 cm⁻¹的峰与 C—O
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注：图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。
下同。

图 2　土壤团聚体不同粒径有机碳质量分数

Fig. 2　The content of organic carbon at different particle 
sizes in soil aggregates

注：*表示 p<0. 05 水平差异显著；**表示 p<0. 01 水平差异显

著；***表示 p<0. 001 水平差异显著。

图 4　SOC和土壤团聚体水稳定性变量间相关性热图

Fig. 4　Heat map of correlation between SOC and soil 
aggregate stability variables
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Fig. 3　POC and MAOC content of soil microaggregates in 
0.25-0.053 mm
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伸缩振动相关，多为醇、醚或多糖结构官能团。CF
在特征峰中表现出较好的吸收峰（图 5a），有机替代

处理 HOF 和 LOF 都表现出与 CF 处理相当的吸收

特征，表明有机替代处理>2 mm 土壤团聚体中的有

机质具有更多这类官能团。常规单施化肥 CF 处理

在 1 000 cm⁻¹附近出现明显尖峰，而有机肥有机替代

处理都趋于较缓无明显尖峰（图 5b），表明常规单施

化肥 CF 处理在 2~0.25 mm 土壤团聚体中有机碳结

构较简单，而有机替代处理的有机质官能团表现出

较高的复杂性和多样性。所有处理光谱特征趋于相

似，表明在 0.25~0.053 mm 团聚体中有机碳官能团

结构具有趋同性（图 5c）。有机替代处理吸收峰的强

度比常规单施化肥（CF）处理强，表明有机质中官能

团的分布较高（图 5d）。

由表 2 可知，通过红外光谱峰面积定量评估不同

粒径土壤团聚体中的有机碳官能团表明，各处理脂肪

族碳（Aliphatic C）的相对含量居多占主导地位。CK
处理脂肪族 C 含量为 64.05%~64.55%，芳香族 C 含

量为 22.04%~22.63%，酰胺态 N 含量约为 7.70%，多

糖含量为 5.57%~5.75%，不同粒径团聚体间各指标

值变化不大，说明其土壤有机质分布相对均匀。与 CK
处理相比，CF 处理 0.25~0.053 mm 粒径团聚体脂肪

族 C 含量略有下降，但芳香族 C 含量升高至 23.36%，

酰胺态 N 含量增加到 7.93%，多糖含量增加到 6.10%，

其原因可能是常规单施化肥促进该粒径土壤团聚体中

脂肪族类有机质的分解。而在<0.053 mm 小粒径团

聚体中，常规单施化肥处理下脂肪族 C 含量增加至

63.97%，且芳香族 C 含量下降至 22.24%，酰胺态 N 含

量也较低，说明常规单施化肥对<0.053 mm 粒径土壤

有机质影响不大。有机替代处理总体呈现出规律性，

在所有粒径团聚体中，脂肪族 C 含量总体低于 CK 处

理，其中低量有机替代处理<0.053 mm 粒径脂肪族 C
含量最高为 64.47%，而高量有机替代处理最低为

63.81%，说明有机替代对芳香族组分影响不大。对于

脂肪族 C，有机替代处理总体低于 CK与 CF处理，表明

有机替代会略微降低土壤团聚体脂肪族有机质。对于

芳香族 C，>2 mm 和 0.25~0.053 mm 粒径有机替代处

理含量比 CK 处理高，其他粒径中表现相当，说明有机

替代处理能够优化芳香族 C的分布。有机替代处理各

粒径团聚体中多糖含量均高于 CK，且各粒径间的含量

较为接近，分布较为均匀。而常规化肥处理多糖含量

在 0.25~0.053 mm最高，各粒径间含量分布不均。

注：a、b、c、d 分别表示>2、2~0. 25、0. 25~0. 053、<0. 053 mm 粒级土壤团聚体。

图 5　不同粒级土壤团聚体有机碳官能团 FTIR光谱图

Fig. 5　FTIR spectra of organic carbon functional groups of soil aggregates at different particle sizes in soil aggregates
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3　讨  论
适宜的水稳定性团聚体粒径分布对提升土壤结

构至关重要［19-22］。通过综合分析不同有机替代处理

的土壤团聚体水稳定性指标，包括平均质量直径

（MWD）、几何平均直径（GMD）和>0.25 mm 团聚体

含量（R0.25），及土壤各粒径团聚体中 SOC 含量的变化

发现，施用有机肥对增强土壤团聚体稳定性具有显

著作用［8］。本研究结果表明，与单施化肥和不施肥

（CK）相比，有机肥有机替代可显著提高土壤团聚体

的 MWD 和 R0.25值，说明有机肥的施用能有效增强土

壤团聚体的水稳定性，与 SIEDT 等［23］的研究结果一

致，充分说明有机肥料的施入可以改善土壤结构，增

加土壤大团聚体的比例，从而提高土壤的保水性和

通气性。采用长期有机肥部分替代化肥有利于土壤

团聚体的形成与稳定，可有效增强稻田土壤的结构

稳定性和保水性，对提高土壤可持续性的利用有着

关键性的重要作用［9-10，22］。一般认为，理想土壤中应

以 2~0.25 mm 为核心占主导地位，0.25~0.053 mm
为适中水平，以保证土壤具有良好的保水能力和透气

性，>2 mm 团聚体应较少含量避免土壤过松。同时

<0.053 mm 的土壤团聚体保持在较低比例含量，以避

免土壤过于紧实影响根系生长和水气交换［3，9，20］。本

研究发现，采用有机肥有机替代处理优化团聚体分布

比例，特别是中量有机替代水平在提升 2~0.25 mm
和 0.25~0.053 mm 团聚体中效果最佳，有助于形成

更健康高效的土壤环境，进而有助于农作物的生长。

因此，有机肥部分替代化肥的模式是一种可有效优

化土壤水稳定性团聚体粒径分布的管理策略。

现代农业生产中有机碳的角色越来越受重视，

特别是其在促进水稻等作物生长的潜在益处。有机

碳作为土壤有机质的主要成分，不仅是土壤肥力的

关键指标，也是维持土壤健康和提高作物产量的基

础［11，24-25］。有机肥作为一种重要的土壤有机碳来源，

可向农田系统补充丰富的有机物质，对提升土壤质

量和促进作物生长发挥着极其重要的作用［6-7］。有机

肥有机替代不仅对土壤团聚体稳定性有着重要影

响，尤其是有机碳的增加对提升土壤团聚体稳定性

的作用更加重要［20，26-27］。本研究表明，长期有机肥部

分替代化肥能明显提高土壤不同粒径团聚体的  SOC
含量，并且随着有机肥替代量的增加而增加。随着

土壤团聚体粒径的减小，不同替代水平处理间 SOC
含量的差异逐渐降低。在大粒径土壤团聚体中，有

机物质较易于聚集，而在小粒径土壤团聚体中，由于

比表面积大，有机碳更趋于均匀分布。粒径越小，有

机替代对  SOC 的影响越不明显，是由于小粒径土壤

本身较高的物理吸附能力，使得 SOC 的增加程度受

限。CF 处理的 SOC 含量在所有粒径组别中均最低，

表明仅投入化肥的土壤其 SOC 积累有限，长期施用

可能导致土壤肥力下降。在高量有机替代的 HOF 处

理中，随着土壤粒径的减小，SOC 含量也呈下降趋

势，说明 SOC 主要分布于较大颗粒土壤团聚体，而过

于细小的土壤颗粒有机碳的长期稳定积累有限。有

机替代可使土壤团聚体 SOC 含量显著提升，尤其是

高量有机替代时提升更明显，充分说明有机肥在提

高 SOC 含量方面的重要性。

土壤 SOC 与平均质量直径之间拟合度 R²为
0.52~0.73，说 明 存 在 着 一 定 的 关 联 性 。 SOC 与

>0.25 mm 团聚体含量拟合度 R²为 0.38~0.79，说明

它们之间也存在着相关关系且存在极值。SOC 含量

与土壤团聚体的水稳定性指标 MWD 和 R0.25 之间存

在显著的正相关关系，表明 SOC 的增加有助于增强

土壤团聚体的稳定性。与 WANG 等［27］和 ZHANG
等［28］研究发现的 SOC 是维持土壤团聚体稳定性的关

键因素相符合。通过 FTIR 光谱分析发现，有机替代

可提升土壤团聚体中特定有机碳官能团的相对含

量，如脂肪族碳、芳香族碳、酰胺态氮和多糖等。因

此，有机替代对有机碳官能团的分布产生一定影响，

尤其在脂肪族碳和多糖的分布上，有机替代促进不

表 2　土壤团聚体有机碳官能团相对含量分析

Table 2　Analysis on the relative content of organic carbon 
functional groups in soil aggregates

处理

CK

CF

LOF

MOF

HOF

团聚体粒

径/mm
>2

2~0.25
0.25~0.053

<0.053
>2

2~0.25
0.25~0.053

<0.053
>2

2~0.25
0.25~0.053

<0.053
>2

2~0.25
0.25~0.053

<0.053
>2

2~0.25
0.25~0.053

<0.053

脂肪族

C/%
64.55
64.05
64.42
64.14
64.04
64.11
62.61
63.97
64.17
63.76
63.76
64.47
63.77
64.10
64.21
63.97
63.97
64.07
64.13
63.81

芳香族

C/%
22.04
22.52
22.11
22.63
22.53
22.41
23.36
22.24
22.22
22.58
22.58
22.27
22.34
22.33
22.33
22.59
22.55
22.44
22.35
22.69

酰胺态

N/%
7.74
7.77
7.71
7.67
7.75
7.76
7.93
7.88
7.78
7.91
7.89
7.66
7.93
7.75
7.71
7.66
7.68
7.74
7.73
7.65

多糖/%

5.67
5.65
5.75
5.57
5.68
5.72
6.10
5.92
5.83
5.74
5.77
5.61
5.96
5.83
5.75
5.79
5.80
5.75
5.79
5.84
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同粒径土壤团聚体中芳香族碳和多糖的均匀优化分

布，具有改善土壤结构性能的潜在优势。这些官能团

的提升不仅反映土壤有机质的改善质量，还可促进土

壤团聚体间的化学结合作用，从而增强土壤团聚体的

稳定性，与 SONSRI等［29］的研究结果相似。有机替代

处理在不同粒径的土壤团聚体中具有更为均匀和多

样化的有机碳官能团，其原因主要是有机替代有机肥

的施用能丰富土壤有机质官能团的结构，进而增加相

应有机官能团的含量，从而能更好地促进土壤有机质

和土壤肥力的保持［20-21，25］。长期有机肥替代化肥的措

施可有效增强土壤团聚体的水稳定性，增加土壤团聚

体 SOC 含量，优化土壤团聚体中有机碳官能团的分

布，对于改善土壤结构和稳定性，提高土壤的保水性、

通气性及抗侵蚀能力具有重要意义。

4　结  论
1）较常规单施化肥处理，有机替代处理的土壤平

均质量直径 MWD 提高 7.92%~8.91%，几何平均直

径 GMD 提高 20.78%~24.68%，>0.25 mm 土壤团聚

体含量提高 5.52%~7.71%；SOC 含量在>2 mm 团

聚 体 中 提 高 14.49%~61.84%，2~0.25 mm 提 高

21.85%~41.32%，0.25~0.053 mm 提 高 13.51%~
36.86%，<0.053 mm 提高 15.51%~38.47%。长期

采用有机肥部分替代化肥的有机替代，可明显增加

2~0.25 mm 粒径团聚体含量，优化团聚体粒径分布

比例，增加不同粒级土壤团聚体尤其是大颗粒团聚

体 SOC 含量，并且随着有机肥替代量的增加而增加，

提高土壤结构稳定性。

2）有机替代能显著增加微团聚体颗粒有机碳和

矿物结合态有机碳含量，与常规单施化肥处理相比，

POC 含量显著提高 11.67%~13.87%，MAOC 含量

显著提高 77.24%~101.01%。有机替代还可丰富土

壤团聚体中的芳香族碳和多糖结构和提高相应有机

碳官能团含量，且在不同团聚体粒级中均匀增加，优

化土壤团聚体有机碳官能团结构分布。长期有机肥

替代化肥的措施可有效增强土壤团聚体的水稳定

性，增加土壤团聚体 SOC 含量，促进土壤团聚体中有

机碳官能团均匀和多样化分布，从而改善土壤结构

和提高肥力。
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