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旱地土壤易分解与耐分解碳氮组分的高效筛分方法
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摘　 要: 土壤易分解与耐分解碳、 氮组分是表征土壤有机碳、 氮转化特征的一项重要指标ꎬ 但如何高效获得该组

分的大量样品是当前的一个难题ꎮ 本文改进传统少量筛分法ꎬ 设计一次性大量筛分设备ꎬ 对我国两种典型旱地土

壤黑土与潮土的不施肥 (ＣＫ)、 化肥 (ＮＰＫ)、 化肥配施秸秆 (ＮＰＫＳ) 和化肥配施有机肥 (ＮＰＫＭ) ４ 个处理土

壤分别进行一次性大量 (１００、 ２００ 和 ３００ ｇ) 筛分ꎬ 并比较与传统 (５０ ｇ) 筛分法的差异ꎬ 了解该设备大量筛分

样品的工作效率与可行性ꎮ 结果表明: 黑土或潮土大量 (３００ ｇ) 筛分时ꎬ 与筛分量 ２００ 和 １００ ｇ 的质量、 全碳和

全氮回收率无显著差异ꎬ 均在 ９７％以上ꎻ ３ 个筛分量下同一处理的黑土或潮土的易分解碳、 氮或耐分解碳、 氮含

量基本无显著差异ꎮ 与传统筛分法相比ꎬ 黑土或潮土筛分量为 ３００ ｇ 的质量回收率比 ５０ ｇ 的质量回收率提高 １％
~３％ ꎬ 全碳和全氮回收率提高 １％ ~８％ ꎻ 易分解碳、 氮或耐分解碳、 氮含量基本无显著差异ꎬ 以黑土 ＣＫ 处理为

例ꎬ 筛分量为 ３００ ｇ 与 ５０ ｇ 的土壤易分解组分氮含量分别为 ０􀆰 １２ 和 ０􀆰 １４ ｇ / ｋｇꎬ 两者无显著差异ꎻ 与传统筛分法

相比ꎬ 筛分量由 ５０ ｇ 提高到 ３００ ｇꎬ 单位时间获得土壤易、 耐分解碳、 氮组分样品的效率提高了 ５ 倍ꎮ 因此ꎬ 改进

设备后的筛分法可以一次性筛分 ３００ ｇ 旱地土样ꎬ 且土壤质量、 全碳和全氮回收率提高 １％ ~ ８％ ꎬ 是一种获取旱

地土壤易、 耐分解碳、 氮组分较为简单高效的方法ꎮ
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土壤中有机碳、 氮可分为易分解部分与耐分解

部分ꎬ 易分解碳、 氮组分是指土壤中有效性高ꎬ 易

被土壤微生物分解矿化ꎬ 对植物养分供应有直接作

用的那部分活性碳、 氮[１ － ３]ꎬ 它可以指示土壤有机

碳、 氮变化ꎬ 是反映土壤碳、 氮库动态的敏感性指

标[４ － ５]ꎬ 在土壤碳、 氮循环过程中具有重要的作

用[６]ꎮ 耐分解碳、 氮组分较为稳定ꎬ 对于土壤碳、
氮固持和土壤结构具有较大的作用ꎬ 但其分解慢ꎬ
短期内对于土壤养分的供给能力影响较小[７ － ８]ꎮ 目

前获得土壤易分解和耐分解组分即对土壤有机质分

组的方法很多ꎬ 但大体分为三类: 物理、 化学和生

物学方法[９]ꎬ 其中物理方法对土壤有机质的结构破

坏度极小ꎬ 分离的组分能够反映土壤原状组分的结

构和功能ꎬ 因此该方法一直以来被许多研究者采用

并成为土壤有机质分组的主流方法[１０]ꎮ
Ｓｉｘ 等[１１] 结合 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 等[１２] 和 Ｅｌｌｉｏｔｔ[１３] 的

团聚体分组方法、 Ｇｏｌｃｈｉｎ 等[１４] 和 Ｊａｓｔｒｏｗ[１５] 的密度

分组方法ꎬ 分离出易分解组分研究不同耕作下碳含

量差异ꎻ Ｙａｍａｓｈｉｔａ 等[１６] 对不同土地利用条件下壤

质土水稳性团聚体进行了密度分组研究易、 耐分解

组分 Ｃ / Ｎꎻ Ｍｅｉｊｂｏｏｍ 等[１７] 总结出利用团聚体 － 密

度联合分组方法ꎬ 分离出土壤矿质组分 (ｍｉｎｅｒａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎ) 和有机组分 (ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ)ꎬ 然后对有

机组分进行密度分级获得易分解组分ꎬ 结果表明ꎬ
易分解组分的灰分、 碳含量及碳氮比最高ꎬ 碳的矿

化趋势也最好ꎻ 近年来ꎬ Ｈｕｙｇｅｎｓ 等[１８] 根据 Ｍüｌｌｅｒ
等[１９] 的马尔科夫蒙特卡洛 (ＭＣＭＣ) 模型中碳、
氮周转特性ꎬ 改进了 Ｍｅｉｊｂｏｏｍ 的分组方法ꎬ 将土

壤有机质分为易分解碳、 氮 (轻组) 与耐分解碳、
氮 (轻组除外) ２ 个组分ꎬ 测定其养分含量与比例
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的同时结合原状土壤碳、 氮的周转特性ꎬ 成功模拟

出土壤碳库与氮库的矿化等转化动态ꎮ
但是 Ｈｕｙｇｅｎｓ 等人只是对土壤进行少量筛分

(５０ ｇ)ꎬ 获得少量的易分解组分ꎬ 仅仅满足对两种

组分碳、 氮库含量和分布的测定ꎮ 当需要两种组分

的大量样品ꎬ 开展组分特性或其它矿化培养等研究

时ꎬ 则需要反复多次少量筛分ꎬ 可能造成重复样品

的误差ꎬ 而且多次筛分增加工作量ꎮ 本文在以往筛

分工作基础上对土壤进行一次性大量筛分 (≥３００
ｇ)ꎬ 提高获得易分解和耐分解碳、 氮组分的效率并

减少多次筛分可能造成的系统误差ꎮ
因此ꎬ 本文选择我国 ２ 个典型区域的长期定位

试验土壤 (黑土和潮土) 样品ꎬ 探讨不同施肥处理

不同筛分量下土壤易分解组分和耐分解组分碳、 氮

含量差异ꎬ 并与原有少量筛分结果对比ꎬ 确定该筛

分方法的可行性、 稳定性和高效性ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试土壤

供试土壤为中层黑土、 轻壤质潮土ꎬ 分别采自

吉林公主岭 (１２４° ４８′ Ｅꎬ ４３° ４０′ Ｎ)、 河南郑州

(１１３°４０′Ｅꎬ３４°４７′Ｎ) 两个典型农田土壤上设置的

长期肥料定位试验站ꎮ 公主岭、 郑州两点长期试验

均起始于 １９９０ 年ꎬ 从各点均有的试验处理中选择

了 (１) 不施肥 (ＣＫ)ꎻ (２) 氮、 磷、 钾肥配施

(ＮＰＫ)ꎻ (３) 氮、 磷、 钾化肥配施秸秆 (ＮＰＫＳ)ꎻ
(４) 氮、 磷、 钾化肥配施有机肥 (ＮＰＫＭ)ꎮ 公主

岭黑土试验点为一年一熟玉米连作ꎬ 肥料用量为

年施用 Ｎ １６５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １∶ ０􀆰 ５ ∶ ０􀆰 ５ꎬ
有机肥为猪粪或牛粪ꎬ ＮＰＫＭ 处理的有机肥年施

用量分别为 ３０ ｔ / ｈｍ２ꎬ 大区面积为 ４００ ｍ２ꎮ 郑州

潮土为小麦 － 玉米一年两熟ꎬ 肥料用量为年施用

Ｎ ３５３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １ ∶ ０􀆰 ５ ∶ ０􀆰 ５ꎬ 有机

肥为 马 粪、 牛 粪ꎬ 有 机 肥 和 秸 秆 只 在 小 麦 季

施[２０] ꎮ 试验开始各点的机械组成和质地如表 １ꎮ
采样时间潮土为 ２０１４ 年作物收获后 ７ 月份ꎬ 黑土

为 ２０１２ 年储备土样ꎬ 采样深度为 ０ ~ ２０ ｃｍ 的耕层

表 １　 试验开始时土壤的机械组成与质地

样品 质地
机械组成 (％ )

砂粒 粉粒 粘粒

黑土 粘土 １７􀆰 ９２ ５２􀆰 ８２ ２９􀆰 ２６

潮土 壤土 ３２􀆰 ５７ ５７􀆰 ３３ １０􀆰 １０

土壤ꎬ 重复 ３ 次ꎮ 采集的土壤样品自然风干后ꎬ 人

工除去肉眼可见的根茬及秸秆碎屑ꎬ 过 ２ ｍｍ 筛ꎬ
混匀后备用ꎮ
１􀆰 ２　 土壤易分解与耐分解组分的筛分方法

Ｈｕｙｇｅｎｓ 等[１８]改进 Ｍｅｉｊｂｏｏｍ 的分组方法ꎬ 分离

土壤中的易、 耐分解组分ꎬ 每个处理 ３ 次重复ꎬ 具

体步骤如下: 用 １ / １００ 天平秤取 ５０ ~ ８０ ｇ 风干土ꎬ
放置于 ２５０ μｍ 土壤筛上ꎬ 用去离子水润湿ꎻ ２５０
μｍ 筛子下面为 １５０ μｍ 的筛子ꎬ 将套筛放入湿筛的

桶中加水至 ２５０ μｍ 筛上的土壤完全浸没ꎬ 然后在

筛分仪 (ＡＳ２００) 上进行湿筛ꎬ 时间 ３０ ｍｉｎꎻ 筛分

完毕后首先用去离子水清洗 ２５０ μｍ 筛子上组分至

渗漏液澄清ꎬ 然后取下 ２５０ μｍ 筛子用同样方法清

洗 １５０ μｍ 筛子上的组分ꎬ 最后将 ２５０ μｍ 和 １５０
μｍ 筛子上的剩余组分全部转移到另一大桶中ꎬ 然

后采用倾析的方法反复用去离子水洗涤ꎬ 上部混浊

液倒出并收集ꎬ 直至洗涤溶液澄清为止ꎬ 这样洗涤

的目的是使悬浊液 (粗有机质ꎬ > １５０ μｍ － ＭＯＭꎬ
Ｍａｃｒｏｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ) 和矿物质部分 ( > １５０ μｍ －
ＭＦꎬ Ｍｉｎｅｒａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ) 分离ꎻ 最后分别将 > １５０ μｍ －
ＭＯＭ (粗有机质组分)、 > １５０ μｍ － ＭＦ (矿质与有

机质结合组分) 和 < １５０ μｍ (离心ꎬ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ ５
ｍｉｎ) 组分分别收集起来ꎬ 在 ４５℃条件下干燥至恒

重后ꎬ 用球磨仪 (ＰＭ４００) 磨细以备测定有机碳和

全氮之用ꎮ
本方法在原筛分原理上ꎬ 研制出可以一次性大

量筛分的筛分仪ꎬ 其优势体现在可提升一次性筛分

土壤的质量ꎬ 从原有的 ５０ ~ ８０ ｇ 提升到 ３００ ｇꎮ 为

满足大量筛分要求ꎬ 新设备进行了如下改进: 筛子

尺寸从半径 １０ ｃｍ 提高到半径 ２０ ｃｍꎻ 筛分仪转速

由固定转速设置为可调节转速 (０ ~ ６０ ｒ / ｍｉｎ)ꎻ 筛

分杆设置为长度可调节并且可以固定筛具ꎬ 方便筛

具安装和拆卸ꎻ 筛分仪外观由平行长方体改为竖直

长方体ꎬ 大大缩减使用面积ꎻ 筛分仪上端封闭结构

具有遮盖、 防污染和减少噪音等作用ꎮ 其它筛分过

程和处理与原方法一致ꎮ
１􀆰 ３　 土壤易分解与耐分解组分与碳、 氮含量的

测定

筛分所得 > １５０ μｍ － ＭＯＭ 的粗有机质烘干后

为易分解组分ꎬ > １５０ μｍ － ＭＦ (矿质与有机质结

合组分) 和 < １５０ μｍ 组分烘干混合后为耐分解

组分ꎮ
适量未分组原土和烘干后各组分磨细后过
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１５０ μｍ 筛ꎬ 采用重铬酸钾外加热法测定土壤有

机碳ꎻ 过 ２５０ μｍ 筛ꎬ 采用半微量凯氏法测定土壤

全氮[２１] ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

两个地点的 ＣＫ、 ＮＰＫ、 ＮＰＫＳ、 ＮＰＫＭ 处理土

壤分 ３ 个部分: １５０ ~ ２ ０００ μｍ 粗有机质组分

( > １５０ μｍ － ＭＯＭ)ꎻ １５０ ~ ２ ０００ μｍ 矿质与有机质

结合组分 ( > １５０ μｍ － ＭＦ)ꎻ < １５０ μｍ 组分ꎮ 易、
耐分解碳、 氮的计算公式如下:

土壤易分解碳、 氮 ( Ｃ、 Ｎ － ｌａｂ) 为 > １５０
μｍ － ＭＯＭ中的碳、 氮含量

土壤耐分解碳、 氮 (Ｃ、 Ｎ － ｒｅｃ) 为 < １５０ μｍ
组分和 > １５０ μｍ － ＭＦ 两者碳、 氮含量

试验结果统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ
１１􀆰 ５ 软件进行ꎬ 所有数据测定结果均以平均值表

示ꎮ 不同处理之间采用最小显著差数法 (ＬＳＤ) 进

行差异显著性检验 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同筛分量的质量和总碳、 总氮回收率

本研究采用 Ｈｕｙｇｅｎｓ 改进的湿筛方法ꎬ 分 ３ 个

质量梯度 (３００、 ２００ 和 １００ ｇ) 进行筛分ꎬ 获得土

壤易、 耐分解组分ꎬ 其质量回收率ꎬ 碳、 氮回收率

(不同组分土壤有机碳量、 全氮总和相对于全土有

机碳、 全氮的百分数) 的结果如表 ２ꎮ ３ 个质量梯

度的黑土质量回收率分别为 ９７􀆰 ３６％ 、 ９７􀆰 ２３％ 、
９７􀆰 ６６％ ꎬ 潮 土 质 量 回 收 率 分 别 为 ９８􀆰 ５７％ 、
９７􀆰 ９４％ 、 ９７􀆰 ５５％ ꎬ 各土壤 ３ 个筛分量的质量回

收率之间无明显差异ꎬ 同样黑土或潮土在 ３ 个筛分

量的总碳、 总氮回收率之间也无明显差异ꎮ 综上看

出ꎬ 不同土壤在该方法的质量、 总碳和总氮回收率

基本不受筛分量的影响ꎬ 且各回收率的结果均在合

理的范围内ꎬ 是高效获取易、 耐分解组分的可行

方法ꎮ

表 ２　 土壤质量和总碳、 总氮回收率

土壤

类型

质量梯度

(ｇ)
质量回收率

(％ )
碳回收率

(％ )
氮回收率

(％ )

黑土 ３００ ９７􀆰 ３６ａ ９７􀆰 ９０ａ ９７􀆰 ３７ａ

２００ ９７􀆰 ２３ａ ９８􀆰 ００ａ ９９􀆰 ６０ａ

１００ ９７􀆰 ６６ａ ９８􀆰 ７９ａ ９９􀆰 １５ａ

潮土 ３００ ９８􀆰 ５７ａ ９７􀆰 ５３ａ ９７􀆰 ５４ａ

２００ ９７􀆰 ９４ａ ９８􀆰 ５１ａ ９８􀆰 ２１ａ

１００ ９７􀆰 ５５ａ ９８􀆰 ５４ａ ９８􀆰 ０７ａ

注: 表中数据后面的小写字母表示同一地点不同筛分量下的差异显

著性 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

２􀆰 ２　 不同筛分量的易分解、 耐分解组分碳含量

图 １ 显示了两种土壤在 ３００、 ２００ 和 １００ ｇ ３ 个

不同筛分量的易分解组分碳含量ꎬ 同一土壤各处理

在 ３ 个不同筛分量的易分解组分碳含量比较接近ꎬ
以黑土 ＣＫ 处理为例ꎬ ３ 个筛分量易分解组分碳含

量分别为 １􀆰 ４８、 １􀆰 ５１ 和 １􀆰 ５０ ｇ / ｋｇꎬ 方差分析三者

之间无显著性差异ꎬ 其它处理结果与此类似ꎮ 由此

看出ꎬ 不同筛分量对同一处理易分解组分碳含量的

影响差异不显著ꎮ

图 １　 不同筛分量的各地点土壤易分解碳含量

注: 图中小写字母表示同一地点同一处理不同筛分量下的差异显著性 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
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图 ２ 显示了两种土壤在 ３００、 ２００ 和 １００ ｇ ３ 个

不同筛分量的耐分解组分碳含量ꎬ 同一土壤各处理

在 ３ 个不同筛分量的耐分解组分碳含量比较接近ꎬ
以黑土 ＣＫ 处理为例ꎬ ３ 个筛分量下耐分解组分碳

含量分别为 １０􀆰 ５１、 １０􀆰 ６３ 和 １０􀆰 ５３ ｇ / ｋｇꎬ 方差分析

三者之间无显著性差异ꎬ 其它处理结果与此类似ꎮ
由此看出ꎬ 不同筛分量对同一处理耐分解组分碳含

量的影响差异不显著ꎮ

图 ２　 不同筛分量各地点土壤耐分解碳含量

综上看出ꎬ 不同筛分量对各处理易分解、 耐分

解组分碳含量无显著影响ꎬ 即易分解、 耐分解组分

碳含量不随着筛分量的变化而改变ꎮ
２􀆰 ３　 不同筛分量的易分解、 耐分解氮含量

图 ３ 显示了两种土壤在 ３００、 ２００ 和 １００ ｇ ３ 个不

同筛分量的易分解组分氮含量ꎬ 同一土壤各处理在 ３

个不同筛分量的易分解组分氮与碳表现出同样的趋

势ꎬ 以黑土 ＣＫ 处理为例ꎬ ３ 个筛分量的易分解组分

氮含量分别为 ０􀆰 １２、 ０􀆰 １３ 和 ０􀆰 １３ ｇ / ｋｇꎬ 方差分析三

者之间无显著性差异ꎬ 其它处理结果与此类似ꎮ 由

此看出ꎬ 不同筛分量对同一处理易分解组分氮含量

的影响差异不显著ꎮ

图 ３　 不同筛分质量的各地点土壤易分解氮含量

图 ４ 显示了两种土壤在 ３００、 ２００ 和 １００ ｇ ３ 个

不同筛分量的耐分解组分氮含量ꎬ 同一土壤各处理

在 ３ 个不同筛分量的耐分解组分氮含量比较接近ꎬ
以黑土 ＣＫ 处理为例ꎬ ３ 个筛分量的耐分解组分氮

含量分别为 １􀆰 ０３、 １􀆰 ０５ 和 １􀆰 ０３ ｇ / ｋｇꎬ 方差分析三

者之间无显著性差异ꎬ 其它处理结果与此类似ꎮ 由

此看出ꎬ 不同筛分量对同一处理耐分解组分氮含量

的影响差异不显著ꎮ
综上看出ꎬ 一定范围内不同筛分量对各处理易

分解、 耐分解组分氮含量无显著影响ꎬ 即易分解、
耐分解组分氮含量不随着筛分量的改变而产生显著

变化ꎮ
—４１—
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图 ４　 不同筛分质量的各地点土壤耐分解氮含量

２􀆰 ４　 该筛分方法与传统方法筛分效果比较

本课题组原有的筛分工作主要是土壤的少量筛

分ꎬ 筛分量主要集中在 ５０ ~ ８０ ｇꎬ 对获得的不同组

分进行简单的养分测定及分析ꎬ 现将设备改进后的

筛分结果与原有筛分结果做对比ꎬ 如表 ３ 所示ꎬ 新

方法与传统方法之间的质量回收率和全碳、 全氮回

收率基本无显著性差异ꎬ 潮土 ３００ ｇ 和 ５０ ｇ 筛分量

下的质量回收率维持在 ９６􀆰 ７６％ ~ ９８􀆰 ７０％ ꎬ 但方差

分析有显著差异ꎬ 主要是因为重复之间的回收率比

较稳定ꎬ 但都维持较高水平ꎬ 这可能是因为潮土砂

粒含量偏高ꎬ 容易筛分且分组结果较稳定所致ꎻ 黑

土或潮土同一处理的易分解与耐分解组分碳、 氮含量

在两个不同筛分量下基本无显著差异ꎬ 但 ＮＰＫＭ 处理

下的易分解组分碳含量有显著差异ꎬ 这可能是因为不

同操作者对土壤的前处理以及操作中存在差异ꎬ 并且

所选土壤是两个不同年份 (２０１３ 和 ２０１４ 年) 样品ꎬ
扩大了系统误差ꎮ 综上ꎬ 该方法在改进原有筛分设

备后的筛分结果与原有少量筛分结果基本无显著差

异ꎬ 将筛分量从 ５０ ｇ 提高到 ３００ ｇꎬ 极大提高筛分效

率ꎬ 满足简便快捷获得易、 耐分解组分的要求ꎮ

表 ３　 新筛分方法与传统方法效果的比较

样品 处理
筛分质量

(ｇ)
质量回收率

(％ )
全碳回收率

(％ )
全氮回收率

(％ )
易分解碳

含量 (ｇ / ｋｇ)
耐分解碳

含量 (ｇ / ｋｇ)
易分解氮

含量 (ｇ / ｋｇ)
耐分解氮

含量 (ｇ / ｋｇ)

黑土 ＣＫ ３００ ９７􀆰 ９０ａ ９６􀆰 １０ａ ９７􀆰 ４１ａ １􀆰 ４８ａ １０􀆰 ５１ａ ０􀆰 １２ａ １􀆰 ０５ａ
５０ ９７􀆰 ９１ａ ９７􀆰 ５１ａ ９５􀆰 ７０ａ １􀆰 ５７ａ １０􀆰 ９３ａ ０􀆰 １４ａ １􀆰 ０７ａ

ＮＰＫ ３００ ９７􀆰 １４ｂ ９８􀆰 ４６ａ ９７􀆰 ３０ａ ２􀆰 ０７ａ １１􀆰 ３５ａ ０􀆰 １７ａ １􀆰 ０７ａ
５０ ９７􀆰 ５９ａ ９４􀆰 ８２ｂ ９６􀆰 ７５ａ １􀆰 ９０ａ １２􀆰 ０６ａ ０􀆰 １５ａ １􀆰 １１ａ

ＮＰＫＳ ３００ ９７􀆰 ４３ａ ９９􀆰 ４１ａ ９７􀆰 ５９ａ ２􀆰 ９８ａ １２􀆰 ８１ａ ０􀆰 １８ａ １􀆰 １６ａ
５０ ９６􀆰 ４８ａ １００􀆰 ０７ａ ９５􀆰 ９５ａ ２􀆰 ９２ａ １３􀆰 ３８ａ ０􀆰 １６ａ １􀆰 １９ａ

ＮＰＫＭ ３００ ９６􀆰 ９６ａ ９７􀆰 ６３ａ ９７􀆰 １８ａ ４􀆰 ２９ａ １９􀆰 ２１ａ ０􀆰 ２７ａ １􀆰 ４６ｂ
５０ ９６􀆰 ９２ａ ９１􀆰 ８６ａ ９４􀆰 ７１ｂ ３􀆰 ８６ｂ ２０􀆰 ３６ａ ０􀆰 ２７ａ １􀆰 ７９ａ

潮土 ＣＫ ３００ ９８􀆰 ６６ａ ９５􀆰 ８７ａ ９５􀆰 ４２ａ ０􀆰 ９５ａ ５􀆰 ０３ａ ０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ５０ａ
５０ ９７􀆰 ２２ｂ ９５􀆰 ５３ａ ９６􀆰 ９９ａ ０􀆰 ９６ａ ５􀆰 ２９ａ ０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ５１ａ

ＮＰＫ ３００ ９８􀆰 ７０ａ ９８􀆰 ５４ａ １０１􀆰 ２９ａ １􀆰 ０８ａ ６􀆰 ０７ａ ０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ６０ａ
５０ ９６􀆰 ７６ｂ １０１􀆰 ２８ａ ９２􀆰 １８ｂ １􀆰 １６ａ ６􀆰 ６５ａ ０􀆰 ０８ａ ０􀆰 ６１ａ

ＮＰＫＳ ３００ ９８􀆰 ３３ａ ９７􀆰 ７８ａ ９６􀆰 ３５ａ １􀆰 ５５ａ ７􀆰 ３８ａ ０􀆰 １１ａ ０􀆰 ８０ａ
５０ ９７􀆰 １７ｂ ９８􀆰 ４０ａ ９０􀆰 ７５ａ １􀆰 ６７ａ ７􀆰 ６６ａ ０􀆰 １４ａ ０􀆰 ７３ａ

ＮＰＫＭ ３００ ９８􀆰 ５８ａ ９７􀆰 １０ａ ９７􀆰 ９３ａ ２􀆰 １７ａ ９􀆰 ２５ａ ０􀆰 １５ａ ０􀆰 ８５ａ
５０ ９７􀆰 ９０ｂ １００􀆰 ７０ａ ９０􀆰 ６４ａ １􀆰 ７１ｂ ９􀆰 ４５ａ ０􀆰 １４ａ ０􀆰 ８５ａ

注: 表中数字后面的小写字母表示同一地点同一处理不同筛分量下的差异显著性 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

３　 结论

通过团聚体 －密度联合的分组方法ꎬ 在 ３ 个不

同筛分量下ꎬ 获得旱地土壤易分解与耐分解碳、 氮

组分的质量ꎬ 全碳和全氮回收率均在合理范围内ꎬ
同一处理不同筛分量的易分解与耐分解组分碳、 氮
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含量基本无显著差异ꎮ 由此可以看出ꎬ 改进后的设

备在筛分中有较好的稳定性ꎬ 筛分结果不因筛分量

变化而变化ꎮ
对比该大量筛分的方法与传统少量筛分的方法

可以看出ꎬ 在质量、 全碳和全氮回收率上提高

１％ ~８％ ꎬ 但两者差异不显著ꎬ 同一处理的筛分结

果都呈现相同的趋势ꎬ 即易分解、 耐分解组分碳、
氮含量在 ３００ 和 ５０ ｇ 两个筛分量下基本无显著差

异ꎬ 因此ꎬ 这是一种高效获取旱地土壤易、 耐分解

组分的筛分方法ꎬ 也为后续的直接培养观察奠定

基础ꎮ
综上可以看出ꎬ 这是一种获取旱地土壤易、 耐

分解组分可行、 稳定和高效的筛分分组方法ꎮ
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ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９８６ꎬ ５０: ６２７ － ６３３.

[１４] 　 Ｇｏｌｃｈｉｎ Ａꎬ Ｂａｌｄｏｃｋ Ｊ Ａꎬ Ｏａｄｅｓ Ｊ Ｍ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｌｉｎｋｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ
[Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｙｃｌｅꎬ １９９８ꎬ ２４５ － ２６６.
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ｌａｔｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ － ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９６ꎬ ２８: ６６５ － ６７６.
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ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ － ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｓｉｌｔｙ ｓｏｉｌｓ: Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｉｌｉｃａ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ
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ｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｌｅａｎ Ｎｏｔｈｏｆａｇｕｓ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ ３９
(１０): ２４４８ － ２４５８.
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ａｎａｌｙｓｅ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｌｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ
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Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｅｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＷＵ Ｈｏｎｇ￣ｌｉａｎｇ１ꎬ ＹＵ Ｗｅｉ￣ｓｈｕｉ１ꎬ ＺＨＵ Ｐｉｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉ￣ｑｉｎｇ３ꎬ ＺＨＡＯ Ｙａ￣ｗｅｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｇ１ꎬ ＭＥＮＧ Ｆａｎ￣ｈｕａ４ꎬ ＷＡＮＧ
Ｓｈｉ￣ｃｈａｏ１ꎬ ＬＵ Ｃｈａｎｇ￣ａｉ１∗ (１. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ａｒａｂｌｅ Ｌａｎｄ / Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｊｉｌｉｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３０１２４ꎻ ３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｈｅｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｈｅｎａｎ ４５０００２ꎻ ４. Ｈｅｎａｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｈｅｎａｎ ４５０００２)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ｌｉａｂｌｅ ｏｒ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ. Ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ. Ｓｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｉｅｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｅｖｅ ｍｏｒｅ ａｔ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｉｎｖｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌｓ
ｏｆ ｕｐｌａｎｄ (ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ) ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｓｉｅｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍａｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ３００ꎬ ２００ ａｎｄ １００ ｇꎬ ａｎｄ ｅａｃｈ
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ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＣＫ)ꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＮＰＫ)ꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ (ＮＰＫＳ)ꎬ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｎｕｒｅ (ＮＰＫＭ). Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｗ
(３００ ｇ) ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ (５０ ｇ) ｓｉｅｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｓｓꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｌ ａｂｏｖｅ ９７％ ꎬ
ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍａｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ３００ꎬ ２００ ａｎｄ １００ ｇ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｉ￣
ａｂｌｅ ｏｒ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ (ｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ) ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｓｉｅｖｅｄ ａｔ ｍａｓｓ ｏｆ ５０ ｇꎬ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｏｒ ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ｓｉｅｖｅｄ ａｔ ｍａｓｓ ｏｆ ３００ ｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １％ ~３％ . Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｏｖ￣
ｅｒｙ ｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ １％ ~８％ . Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｉａｂｌｅ ｏｒ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ (ｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ) ｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｅｖｉｎｇ ｍａｓｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｌｉａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｓｉｅｖｅｄ ａｔ ｍａｓｓ ｏｆ
３００ ｇꎬ ｗａｓ ０􀆰 １２ ｇ / ｋｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ０􀆰 １４ ｇ / ｋｇ ｔｈａｔ ｓｉｅｖｅｄ ａｔ ５０ ｇ. Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｉｅｖｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒｏｍ ５０ ｇ ｔｏ ３００ ｇꎬ ｗａｓ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｉａｂｌｅ ｏｒ ｒｅ￣
ｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｅｖｅ ３００ ｇ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ｏｎｅ ｔｉｍｅꎬ
ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｓｓꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ １％ ~８％ ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ￣
ｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ. Ｓｏ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｇｅｔ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｉａｂｌｅ ｏｒ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｉａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌꎻ ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌꎻ ｅｆｆｉ￣
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