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不同施肥处理对设施土壤团聚体内颗粒有机碳含量的影响
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摘  要： 以 19 年的设施蔬菜栽培长期定位试验土壤为材料，采用团聚体和土壤有机 C 物理分组方法，研究了长期不同

施肥处理对团聚体内颗粒有机 C（POM C）含量变化的影响。结果表明，长期施肥使＜53 μm 团聚体向微团聚体和大团聚体转

化，有利于 POM C 的富集。长期施用有机肥和有机无机肥配施处理的土壤大团聚体内微团聚体之间的粗 POM 和单施无机肥

处理的粗 POM 平均 C 含量要比不施肥处理高 6.97 倍和 4.8 倍。施肥对细 POM C 含量的影响没有明显规律，但土壤细 

POM C 的含量远远大于粗 POM C。长期施用有机肥料或配施无机肥（除 AN 处理外）还提高了大团聚体包裹的微团聚体内

（intra-mM）的和游离微团聚体内的（free intra-m）POM C 含量，而无机肥的施用却导致了二者 C 含量下降 22.5% ~ 21.1%。 
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土壤有机 C（SOC）对增强土壤中土粒的团聚性、

促进团粒结构的形成、调节土壤通气性、以及提高土

壤肥力和生产力具有不可替代的作用[1]。土壤颗粒有

机物 (POM) 是土壤有机 C 库的重要组成部分，它对

土壤的持续利用和缓解大气 CO2 的升高具有重要意

义[2]。对于农业土壤来说，施肥和作物残茬是土壤颗

粒有机 C（POM C）的重要来源，但由于耕作和施肥

方式的不同，导致土壤 POM C 的质量在不同土地利

用方式之间存在较大差异。这些差异主要表现在不同

粒级的土壤团聚体中 POM C 的结合形态和含量的不

同[3-6]。 

借助土壤有机  C 物理分组方法可以研究土壤 

POM C 的质量及其对土壤肥力的影响，其中，有机 C 

的物理分组方法能够根据土壤团聚体对有机 C 的保

护程度将 POM C 分成相对同质的，但具有不同功能

意义的组分。与其它方法比较这种分组方法具有很多

优点[7]。本文采用物理分组法研究了长期不同施肥处

理对设施蔬菜栽培土壤有机 C 物理组分中 POM C 

含量的影响。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  供试材料 

 

1.1.1  试验地概况    研究区位于沈阳农业大学园

艺学院蔬菜保护地长期定位肥料试验基地（北纬 

41°31′，东经 123°24′），土壤类型为草甸土。该长期定

位试验已经连续进行了 19 年，其中1988－1996 年 8 

年时间完成了两个露地蔬菜栽培轮作循环，1996 年将

定位土壤分层搬到塑料大棚开始设施蔬菜栽培微区定

位试验，栽培蔬菜为番茄和黄瓜，试验连续进行至今
[8]。本研究的供试土壤采自不施肥（B）、施用无机肥

（BN、BNPK）、有机肥（A）和有机无机肥配施（AN、

ANPK）6 个处理小区。 

1.1.2  采样方法    土样于 2007 年 4 月定植前采

集，每个小区随机采集 5 点，取样深度为 0 ~ 20 cm，

混匀、风干备用。 

1.2  分析方法 

1.2.1  团聚体和游离轻组的分离    团聚体的分离

采用Elliott[9]的湿筛分组法。将风干土样依次通过一个

连续的 3 个大小为 2000、250 和 53 µm的筛子，获得 4

个粒级的团聚体。游离轻组（LF）的分离采用Dalal和 

Mayer方法[10]。与不同粒级大小团聚体联合在一起的轻

组，通过 2.0 g/cm3的溴仿进行密度浮选而被分离。分

离轻组后，剩下的土壤用 95% 酒精洗去重液，用于下

一步的试验（图 1）。 
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LF 为轻组, HF 为重组, MOM 为矿物结合有机物, 粗 POM 为团聚体内 250 ~ 2000 μm 颗粒有机物,  

细 POM 为团聚体内 53 ~ 250 μm 颗粒有机物，HMP 为六偏磷酸钠, inter-mM 为大团聚体内 

微团聚体之间, intra-mM 为大团聚体包裹的微团聚体内, intra-m 为游离的微团聚体内 

 
图 1  团聚体和有机碳物理分组流程 

Fig. 1  Physical fractionation scheme of aggregate and aggregate-associated organic matter 

 

1.2.2  分离大团聚体内的微团聚体    粗POM、细

POM、微团聚体内部的POM的分离采用Six 等[11]方法。

将 10.000 g大团聚体浸入顶部有 250 µm网眼筛子的去

离子水中，加入 50 个玻璃珠（直径 4 mm）轻轻摇动。

同时将连续平稳的水流通过筛子，确保所释放出来的

微团聚体被立即冲进一个 53 µm筛子，避免被玻璃珠

的进一步破坏。当所有大团聚体被破碎完全后，粗POM

仍留在 250 µm网眼的筛子上，细POM、微团聚体内的

POM采用密度浮选和分散法被分离开。 

1.2.3  有机C测定    土壤有机C含量及分离得到的

各组分的有机C含量采用元素分析仪测定(Elementar 

II，德国)，其原理是土壤有机C在高温    条件下燃烧

释放出CO2，并用TCD监测器检测其C含量。 

1.2.4  统计分析    所有测定结果应用 Excel 2003、

分析 

各粒级团聚体的分布 

分布状

况。

SPSS13.0 统计软件进行统计分析。 
 

 结果与2 
 

1  不同施肥处理中2.

表 1 是不同施肥处理中各粒级团聚体的

从表 1 中看出，在不施肥处理（B）中， ＞2000、

250 ~ 2000、53 ~ 250 μm 和＜53 μm 4 个粒级团聚体

的含量分别占 1.63%、18.26%、63.70% 和 16.41%。

与对照处理 (B) 比较，各施肥处理的＞2000 μm 大团

聚体所占比例显著增加，但不同施肥处理之间的差异

较大，大小顺序为：有机无机肥配施处理 (AN、ANPK) 

＞有机肥处理 (A) ＞无机肥处理 (BN、BNPK)；长期

加入 25 ml 重液 

加玻璃珠，流水冲洗分离微团聚体 

加入 25 ml 密度 2.0 重液

HMP 分散＋筛分 

 

HMP 分散＋筛分 

加入 25 ml 重液 

风干土壤 

>2000 µm 大团聚体 250 ~ 2000 µm 团聚 53 ~ 250 µm 微团聚体 ＜53 µm MOM 

轻组 LF 重组 HF 轻组 LF 重组 HF 

inter-mM 粗 POM 53 ~ 250 µm 微团聚体 <53 µm MOM

intra-m POM ＜53 µm MOM

inter-mM 细 POM 53 ~ 250 µm 微团聚体＋被保护的 POM 

intra-mM POM ＜53 µm MOM
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施用有机肥和有机无机肥配施显著提高了 250 ~ 2000

μm 大团聚体含量，降低了 53 ~ 250 μm 的微团聚体

和＜53 μm 的矿物结合有机物的含量。然而，单施无

机肥处理与之不同，施用无机肥降低了＜53 μm 矿物

结合有机物的含量，但并没有提高 250 ~ 2000 μm 大

团聚体的含量，而是使 53 ~ 250 μm 粒级微团聚体的

含量有所提高。这一现象说明，虽然长期施用有机肥

和无机肥均能降低小粒级矿物结合有机物的含量，促

进土壤团聚体的形成，但施用有机肥及有机肥和无机

肥配合施用更有利于大团聚体的形成。近年来的一些

研究也表明，施肥特别是有机肥有利于大团聚体的形

成，使有机质优先积累在大团聚体中，进而影响了

 

 

POM C 的含量[2,12]。 

 

表 1  不同施肥处理中各粒级团聚体百分含量 (%) 

Table 1  Aggregate-particle-size distributions under different fertilization treatments 

团聚体粒级 (μm) 处理 

＞2000 250 ~ 2000 53 ~ 250 ＜53 

B 1.63 c 18.26 c 63.70 b 16.41 a 

BN 2.43 b 16.12 c 67.37 a 14.08 ab 

BNPK 2.86 b 16.88 c 65.98 ab 14.28 ab 

A 2.88 b 22.68 b 61.13 bc 13.30 b 

AN 4.91 a 27.90 a 56.67 cd 10.51 bc 

ANPK 3.25 b 27.22 a 59.54 c 9.99 c 

注：同列中字母不同表示差异达显著水平( p＜0.05) 。 

 

2.2  团聚体内的颗粒有机物 

由于＞2000 μm 大粒级团聚体在全土中所占的百

分含量很低 (1.63% ~ 4.91%) ，对这部分团聚体的

POM 含量做进一步分析比较困难，因此本文仅就 250 

~ 2000 μm 和 53 ~ 250 μm 粒级团聚体中 POM 的物

理组分进行分析，不包括 ＞2000 μm 粒级团聚体中的

组分。 

2.2.1  250 ~ 2000 μm 大团聚体内微团聚体之间

（inter-mM）的 POM C 含量    由于不同肥料在土壤

中的分解速率和残留量上的差异以及对作物生长影响

形成的有机残茬的不同，导致不同施肥处理、同一粒

级团聚体中有机 C 含量因施肥种类而异。相对于不施

肥处理来说，长期施用无机肥料或有机肥均提高了土

壤粗 POM C 含量（图 2）。施用有机肥 (A) 和有机无

机肥配施处理 (AN、ANPK) 土壤粗 POM C 平均含量

（10.81 g/kg）和单施无机肥处理（BN、BNPK）的粗

POM C 平均含量（7.52 g/kg）要比不施肥处理 (B) 

（1.55 g/kg）高 6.97 倍和 4.85 倍；土壤细 POM C 含

量的变化规律与粗 POM C 不尽相同，单施 NPK 处理

（BNPK）的土壤细 POM C 含量最高，达到 296.7 g/kg，

其次为有机肥与无机肥配合施用（ANPK）（261.05 g 

/kg）和单施有机肥（A）（251.95 g/kg）处理，而有机

肥与 N 肥配合施用（AN）处理的含量最低，仅为 133.25 

g/kg。 

另外，由于土壤团聚体中的不同粒径有机 C 含量

受土壤有机质平衡与矿化速率的影响[13]，所以不同粒

级团聚体中 POM C 含量因粒径而异 (图 2)，本试验

结果表明，从粗 POM 到细 POM，团聚体粒径愈细，

有机 C 含量愈高，土壤细 POM C 含量远远大于粗 

POM C 含量。这一结果进一步表明土壤细 POM C 的

分解速率比粗 POM C 慢很多，对有机 C 固持极其

重要[14]。 
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注: 图中小写字母的不同表示不同处理同一组分间分析差异显著 

(p＜0.05), 下同。 
 

图 2  不同施肥处理对 inter-mM POM C 含量的影响 

Fig.2  Effects of different fertilization treatments on contents 

of POM C in inter-mM 

 

当今国内外许多研究表明，大团聚体内微团聚体

之间POM是微生物生长和活性的保证，对大团聚体和

其内的微团聚体的形成和稳定都具有重要作用[15-19]，
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而施肥等有机肥管理措施的影响一般也都首先体现在

大团聚体上[20-22]。肥料的分解残体是形成POM的基础，

施入肥料后其分解残体激发微生物活性，形成真菌和

多糖[23]，这些物质胶结土壤颗粒形成大团聚体[18,19,24]。

在这一过程中，粗POM不但形成且合并成大团聚体，

随后粗POM进一步分解破碎成细POM。由于团聚体内

的物理保护，包含在大团聚体内细POM的分解速率较

慢[9]，因此，细POM形成了稳定的团聚体它有助于施

肥条件下C碳的累积，同时它还可以作为C累积的指示

者。上述数据显示，长期施用有机肥或配施化肥显著

增加了intra-mM POM C含量，特别是对细POM影响显

著。这表明，长期施用有机肥不仅对设施蔬菜栽培土

壤团聚体的形成和保持具有重要作用中，而且对SOC

的固定和积累具有重要影响。这个结果与其他土壤长

期施肥试验结果相一致 [6,25]，进一步支持 intra-mM 

POM，特别是细POM对不同施肥措施响应非常灵敏的

观点。 

2.2.2  250 ~ 2000 μm 大团聚体包裹的微团聚体内

（intra-mM）及 53 ~ 250 μm 游离微团聚体内 (intra-m) 

的 POM C 含量    不同施肥处理对 intra-mM 及 

intra-m POM 的影响较大（图 3）。在 intra-mM POM 中，

除有机肥与 N 肥配施处理（AN）外，单施有机肥（A）

和有机肥与 NPK 配合施用处理（ANPK）与对照处理

（B）有显著的差异，intra-mM POM C 含量增幅达到

1.29% 和 1.20%；在 intra-m POM 中，有机肥 (A) 和

有机无机肥配施处理（AN、ANPK）提高了 POM C

含量，但与不施肥处理 (B) 相比差异不显著。单施无

机肥料处理（BN、BNPK）对提高 intra-mM 和 intra-m 

POM C 没有明显效果，而且与不施肥处理 (B) 相比，

导致了 POM C 浓度下降 22.5% ~ 21.1%。图 3 还表明，

不同施肥处理对不同团聚体结构位置上的 POM C 含

量影响程度不同。在对照处理（B）中，intra-m POM C

含量比 intra-mM POM C 含量高 1.07 倍，而在 BN、

BNPK、A、AN 和 ANPK 处理中，intra-m POM C 含

量分别高出相应处理的 2.98、2.0、1.09、1.94 和 1.14

倍。长期施用有机肥对保持 intra-mM 与 intra-m POM 

C 的比值有利，而长期施用无机肥将提高 intra-m POM 

C 的含量。 

上述结果表明，长期单独施用无机肥料对土壤C

固定没有明显的效果。这一结果与Yang等[26]的试验所

得结果相同。近来很多研究陆续阐述了大团聚体内

POM在微团聚体形成和稳定中的地位及微团聚体对有

机C储备和稳定的作用[11,15,27-28]。 Six 等[7]研究表明，

微团聚体保护的POM形成了一个SOC库，它对于生态

系统的变化是敏感的，是描述整个SOC储备的一个实

质的量，它的稳定化是长期的。本研究中，有机肥的

施用没有显著增加游离微团聚体结合的POM C，而是

显著增加了大团聚体内与微团聚体结合的POM C。这

说明有机肥的施用促进大团聚体内的细POM与黏土矿

物颗粒和微生物副产物形成了新的大团聚体内的微团

聚体，受大团聚体保护的微团聚体更为稳定，它有利

于C的累积。同时大量的POM C也积累在游离微团聚

体内，intra-mM POM及intra-m POM 的总和组成了微

团聚体内部总的稳定的POM组分，由于微团聚体保护

的有机C周转速率低，在长期有机C稳定和储备中具有

重要作用[7,17,29]。  
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图 3  不同施肥处理对 intra-mM 和 intra-m POM C 含量的影响

Fig 3  Effects of different fertilization treatments on contents of 

POM C in intra-mM and free intra-mM 

3  结论 
 

在设施蔬菜栽培条件下，长期不同施肥处理提高

了大团聚体内微团聚体之间的粗、细 POM C 含量，

其中，有机肥和有机无机肥配施处理下的 POM C 含

量要比单施无机肥处理高；施用有机肥或有机肥与

NPK 化肥配施对提高大团聚体包裹的微团聚体内

（intra-mM）和游离微团聚体内的 (intra-m) POM C 

含量具有重要作用，而长期单施无机肥对保持和提高

POM C 含量不利，长期施用有机肥或有机肥与无机肥

配合施用是保持和提高土壤 POM C 含量的重要措施。 
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Effects of Different Fertilization Treatments on Organic Carbon Contents 

of Inter-Aggregate Particulate in Greenhouse Soil 

 

CHEN Qian1,  LIANG Cheng-hua1,  DU Li-yu1,  CHEN Xin-zhi1 ,  WANG Feng2 

( 1 Soil and Environment College, Shenyang Agriculture University, Shenyang  110161, China； 

2 Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of Sciences, Beijing  100101, China ) 

 

Abstract:  A long-term field experiment was carried out in Shenyang, Liaoning Province, northeastern China by using the fractionation 

techniques of aggregate and soil organic matter (SOM) in order to study the effect of long-term application of fertilizers on organic carbon content of 

soil intra-aggregate particulate (POM C). The results indicated aggregates <53 μm under long-term fertilization treatment transformed to 

microaggregate and macroaggregate, which was propitious to the enrichment of POM. The mean coarse POM C contents of inter-microaggregate 

within 250 ~ 2000 µm macroaggregate under long-term organic manure or combined with inorganic fertilizers increased by 6.97 and 4.85 times 

respectively compared with the non-fertilization treatment. Fine POM C content changed erratically under different fertilization treatments. Fine POM 

C content was significantly higher than coarse POM C. In addition, application of organic manure or combined with inorganic fertilizers increased 

significantly POM C contents of intra-microaggregate within 250 ~ 2000 µm macroaggregate and free intra-microaggregate (except AN treatment), 

while inorganic fertilizers decreased them by 22.5% ~ 21.1% . 

Key words:  Long-term fertilization, Soil aggregate, Soil organic carbon, Physical fractionation 

 


