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长期施肥下不同种植年限碱化草甸土
水稳性团聚体及有机碳分布

李大伟，孟庆峰，周连仁，马献发
（东北农业大学 资源与环境学院，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

摘　要：以松嫩平原碱化草甸土为研究对象，通过长期施用有机肥，对不同种植年限碱化草甸土水稳 性 团

聚体及有机碳的粒径分布特征进行了研究。结果表明，随着种植年限的增加，土壤较大粒级水稳性团聚体

（＞１ｍｍ）含量减少，而０．２５～０．５ｍｍ粒级水稳性团聚体含量明显增 加；随 种 植 年 限 的 增 加，各 粒 级 碱 化

草甸土有机碳平均含量呈增加趋势。２～５ｍｍ粒级土壤有机碳平均含量最高，随粒级的减小，有机碳含量

逐渐减少，０．２５～０．５ｍｍ粒级水稳性团聚体含量与有机碳含量呈现显著正相关关系；种植４ａ后，碱化草

甸土土壤水稳性团聚体及有机碳含量开始呈现稳中有升的趋势。

关键词：水稳性团聚体；种植年限；碱化草甸土；长期施肥；有机碳

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０６－００８０－０４　 中图分类号：Ｓ１５２．４＋８１

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｔａｂｌｅ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｙｅａｒｓ　ｗｉｔｈ　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｅａｄｏｗ　Ａｌｋａｌｉｎｅ　Ｓｏｉｌ

ＬＩ　Ｄａ－ｗｅｉ，ＭＥＮＧ　Ｑｉｎｇ－ｆｅｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｌｉａｎ－ｒｅｎ，ＭＡ　Ｘｉａｎ－ｆａ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｅａｄｏｗ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　ｔａｋｅｎ　ａｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｎｅｎ　ｐｌａｉｎ．Ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｅａｄｏｗ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｉｌ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｎｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ（＞１ｍｍ）ｗａｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｙｅａｒｓ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｉｎｇ　ｂｙ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｎｕｒｅ，ｂｕｔ　０．２５～０．５ｍｍ　ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇ－
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｉｚｅ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｙｅａｒｓ　ｉｎｃｒｅａｓ－
ｉｎｇ，ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　２～５ｍｍ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ，ａｎｄ　ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｉｚｅ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｕｓｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ，０．２５～０．５ｍｍ　ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ．
Ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ａｎｄ　ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍｅａｄｏｗ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｉｌ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　４－ｙｅａｒ
ｐｌａｎｔｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｙｅａｒｓ；ｍｅａｄｏｗ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｉｌ；ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

　　土壤团聚体是土壤结构的基本单位，是土壤的重

要组成部分［１］。增加土壤团聚体，切断土壤 毛 细 管，
抑制水盐向上运移是防止土壤盐碱化的重要途径［２］。
碱化草甸土在开垦种植过程中，由于耕作对土壤团聚

体的破坏，使土壤水稳性团聚体减少，导致土壤结构

性差，加剧了土壤盐碱化。土壤有机碳是土壤肥力的

核心，在促进土壤结构的形成，调节土壤化学及生物

学性质，维持土壤养分的含量及其有效性等方面具有

重要 作 用［３］。有 机 碳 被 认 为 与 团 聚 体 形 成 关 系 密

切［４－５］。已有 的 研 究 表 明［６］，大 量 的 有 机 碳 储 存 在

２５０～２　０００μｍ的团聚体中。Ｐｕｇｅｔ等［７－８］认为大团

聚体的形成是微团聚体通过有机碳的胶结形成的，而
团聚体的结构性破坏将导致土壤有机碳的流失。赵

红等［９］研究得出在蔬菜有机栽培中施有机肥可增加

土壤团聚 体 含 量，是 改 良 土 壤 结 构 的 有 效 措 施。目

前，有关土壤 团 聚 体 的 研 究，多 集 中 在 森 林 土 壤，红

壤，黑土等，而碱化草甸土的研究较少。本研究通过

对长期施用有机肥的不同种植年限碱化草甸土水稳



性团聚体及其有机碳分布的分析，旨在为土壤的盐碱

化治理提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验地位于松嫩平原黑龙江省肇州县永乐镇太

丰村东 北 农 业 大 学 盐 碱 土 长 期 定 位 试 验 站（东 经

１２５°１６′，北纬４５°４２′），黑龙江省第一积温带，属于中

温带大陆性季风气候，该区年平均气温３．６℃，年均

降水量４３４．５ｍｍ，年均蒸发量１　８００ｍｍ。境内无江

河，是黑龙江省重点干旱的县份之一，也是该省盐渍

土主要分布区。试验区根据综合情况，每间隔几年在

碱化草甸土和草甸碱土呈复区分布的土壤上开垦农

田，通过长期施用有机肥的方式进行土壤改良，试验

区面积共计６６．６７ｈｍ２，有１，４，６，１０和１５ａ共５块

不同种植年限的农田。种植作物为玉米。

１．２　土壤样品采集

采集样品的土壤类型为碱化草甸土。以原始碱

化草甸土为对照，以长期施用有机肥的不同种植年限

碱化草甸土农田为研究对象，分别采集对照，种植１，

４，６，１０和１５ａ原 状 土 土 样，重 复４次，采 集 深 度 为

０—２０ｃｍ，采集过程中避免人为破坏土壤结构，装入

塑料盒中带回试验室进行风干备用。

１．３　测定方法

将采集回来的原状土样在室内沿自然结构轻轻

掰成直径约２ｃｍ的小土块，除去植物残体等外来物，
按Ｙｏｄｅｒ法进行分级，用干筛法先将土样分成３级，
即＞５ｍｍ，５～２ｍｍ，＜２ｍｍ，称重，然 后 用 四 分 法

按比例取包括各级团粒的风干土样５０ｇ（３份），其中

一份测定含水率。然后将５０ｇ土样通过团粒分析仪

湿筛出＞５ｍｍ，５～２ｍｍ，２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５
～０．２５ｍｍ，共５级水稳性团聚体。将分离出的水稳

性团聚体在鼓风干燥箱中６０℃烘干后，过０．２５ｍｍ
筛，测定土壤有机碳含量，测定方法采用外加热重铬

酸钾容量法测定［１０］。

１．４　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理，采用ＳＰＳＳ软件

进行单因素方差分析和相关 性 分 析，采 用ＬＳＤ方 法

进行处理间显著性检验。

２　结果与分析

２．１　水稳性团聚体含量分布

碱化草甸土开垦种植后明显影响土壤水稳性团

聚体分布，在长期施用有机肥下，随着种植年限的增

加，土壤较大粒级水稳性团聚体含量减少，而０．２５～

０．５ｍｍ粒级水稳性团聚体含量明显增加。
从图１可以看出，＞５ｍｍ水稳性团聚体含量变

化较大，呈现出先减少后增加的趋势。种植达到４ａ
时，＞５ ｍｍ 水 稳 性 团 聚 体 含 量 最 低，由 对 照 的

１７．５４％下降到５．１３％，下降趋势显著（ｐ＜０．０５），种
植４～１５ａ时＞５ｍｍ水稳性团聚体含量呈显著增加

趋势，由４ａ的５．１３％增加到１５ａ的１３．７７％，基本

与种植１ａ持平；开垦种植后对于２～５ｍｍ水稳性团

聚体破坏性最大，与对照土壤相比各种植年限此粒级

含量降低明显，达到极显著差异（ｐ＜０．０１）；１～２ｍｍ
和０．５～１ｍｍ粒级变化规律基本一致，均是随种植

年限的增加逐渐减少，由１５．７６％和１４．８４％分别降

低到３．４０％和８．２１％；０．２５～０．５ｍｍ粒 级 水 稳 性

团聚体含量变化规律与其它不同，对照土壤此粒级含

量较低，随着种植年限的增加，此粒级水稳性团聚体

含量逐渐增加，各种植年限与对照相比均达到极显著

差异（ｐ＜０．０１），种植１０ａ，１５ａ与种植１ａ水稳性团

聚体含量差异显著，其它各种植年限差异不显著。

图１　不同种植年限土壤各粒级水稳性团聚体含量分布

２．２　有机碳含量分布

不同种植年限及不同粒级土壤有机碳含量不同，
总体上来看，在长期施用有机肥下，随着种植年限的

增加，土壤水稳性团聚体有机碳含量逐渐增加。从对

照到种植４ａ增加较快，种植４ａ后土壤水稳性团聚

体有机碳含量增加趋势平缓。
从不同粒级 来 看，２～５ｍｍ粒 级 土 壤 有 机 碳 含

量最高，平均达到２３．４ｇ／ｋｇ，随粒级的减小，有机碳

含量开始逐渐减少，０．２５～０．５ｍｍ粒级有机碳含量

最低，平均为１８．６ｇ／ｋｇ。但＞５ｍｍ粒级土 壤 有 机

碳含量并不高，平均为１９．６ｇ／ｋｇ，介于１～２ｍｍ粒

级和０．５～１ｍｍ粒级之间（图２），土壤 有 机 碳 在 粒

级较大的团聚体中含量较高。

２．３　相关性分析

土壤有机质、黏粒及碳酸钙是影响土壤水稳性团

聚体含量的 主 导 因 子［１１］，其 中 土 壤 有 机 质 与 团 聚 体

之间存在着密切的线性关系，它们是土壤团聚体的主
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要胶结剂，能 促 进 土 壤 团 聚 体 的 形 成［１２］。在 本 研 究

中０．２５～０．５ｍｍ粒级水稳性团聚体有机碳与水稳

性团聚体含量呈极显著（ｐ＜０．０１）正相关关系，相关

系数Ｒ＝０．８２３　５。其它各粒级水稳性团聚体有机碳

含量与水稳性团聚体含量无显著正相关关系。

图２　不同种植年限土壤团聚体各粒级中的有机碳含量

３　结果讨论

土壤 团 聚 体 是 土 壤 结 构 的 基 本 单 元，在 种 植 之

初，土地利用方式的转变首先使团聚体破碎，改变了

土壤结构 导 致 土 壤 各 粒 级 团 聚 体 的 重 新 分 配［１３－１６］。
李海波等［１７］研究发现草地植物细根系的连接和绊缠

作用对大团聚体的稳定起到关键作用因而提高了土

壤的团聚化，相应地草地微团聚体和粉黏粒的质量分

数则显著低于裸地和农田无肥处理，本研究与其结果

一致，尤其是＞５ｍｍ和２～５ｍｍ粒级原始碱化草甸

土水 稳 性 团 聚 体 明 显 高 于 种 植 后 土 壤，种 植 后＞５
ｍｍ水稳性团聚体平均下降５１．９９％，２～５ｍｍ水稳

性团聚体平均下降９０．４０％。
虽然种植后土壤大团聚体被明显破坏，但是通过

长期施用有机肥，在有机质的作用下，０．２５～０．５ｍｍ
土壤水稳性团聚体明显增加，说明施用有机肥后，土

壤微团聚体开始团聚，形成０．２５～０．５ｍｍ较小粒级

的水稳性团聚体，这部分水稳性团聚体相对稳定，不

易被耕作所破坏，对土壤肥力的贡献也最大，苗淑杰

等［１８］在黑土上 的 研 究 表 明，当 化 肥 和 有 机 肥 配 合 施

用后，主要促进 土 壤 中＜１ｍｍ团 聚 体 形 成，尤 其 对

０．５～０．２５ｍｍ粒 级 团 聚 体 形 成 的 促 进 作 用 最 大。
史奕等［１９］研究松嫩平原典型中厚黑土层团聚体分布

情况时得出，不同施肥模式黑土中＜１ｍｍ水稳性团

聚体占绝对优势。本研究与其结果一致。
大量研究表 明［２０］，有 机 质 在 团 聚 体 形 成 过 程 中

起重要作用，是土壤团聚体形成的胶结剂。在有机质

含量高的黑土和熟化度高的土壤中，有机胶结物质的

胶结作用是形成水稳性团聚体的主要因素。苗淑杰

等［２１］研究表明，长 期 有 机 无 机 肥 料 配 施 有 利 于 黑 土

大颗粒团聚体形成，促进土壤有机碳在大团聚体中的

分配。施肥和作物轮作管理的综合结果表明，有机无

机肥料配合施用有利于形成良好的土壤结构。徐江

兵等［２２］研究表 明，长 期 有 机 无 机 肥 配 施 显 著 提 高 了

土壤中有机碳的含量，土壤团聚体中有机碳含量随团

聚体粒级减小而降低，厩肥处理对各粒级团聚体有机

碳及总有机碳含量促进作用最明显。本研究同样得

到相同结果，大 团 聚 体 中 有 机 碳 含 量 高 于 较 小 团 聚

体，２～５ｍｍ粒级土壤有机碳平均含量最高，随粒级

的减小，有 机 碳 含 量 开 始 逐 渐 减 少。但 本 研 究＞５
ｍｍ粒级土壤有机碳平均含量并不高，具体原因有待

进一步研究。通过对各粒级水稳性团聚体含量与有

机碳含量相关性分析得出，０．２５～０．５ｍｍ水稳性团

聚体含量与有机碳含量呈显著正相关关系。说明耕

作对此粒级影响较小，而有机碳的作用较大。
总之，本研究由于长期施用有机肥，使土壤有机

碳含量增加，但同时由于不同种植年限导致的土壤水

稳性团聚体的破坏程度的减少，使得碱化草甸土土壤

水稳性团聚体较大粒级开垦后迅速减少，而较小粒级

水稳性团聚体由于长期施用有机肥作用而显著增加。
种植４ａ后，土壤水稳性团聚体及碳分布趋于稳定。

４　结 论

碱化草甸土开垦种植后明显影响土壤水稳性团

聚体分布，长期施用有机肥下，随着种植年限的增加，
土壤较大粒级水稳性团聚体含量减少，而０．２５～０．５
ｍｍ粒级水稳性 团 聚 体 含 量 明 显 增 加。长 期 施 用 有

机肥下，不同种植年限各粒级碱化草甸土有机碳平均

含量呈增加趋 势。其 中，２～５ｍｍ粒 级 土 壤 有 机 碳

平均含量最高，达到２３．４ｇ／ｋｇ，０．２５～０．５ｍｍ粒级

有机碳含量最低，为１８．６ｇ／ｋｇ。０．２５～０．５ｍｍ粒级

水稳性团聚体含量与有机碳含量呈现显著正相关关

系。长期施用有机肥下，种植４ａ后，土壤水稳性 团

聚体及有机碳分布开始呈现稳中有升的趋势。
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