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长期施用不同有机物料对土壤团聚体特征的影响
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摘　 要: 农业有机物料是重要的资源ꎬ 为研究施用不同有机物料对土壤水稳性团聚体分布、 稳定性及有机碳的影

响ꎬ 采用对照 (ＣＫ)、 玉米秸秆 (Ｓｔｒ)、 堆肥 (Ｃ)、 牛粪 (ＰＭ)、 沼渣 (ＢｇＲ)、 生物炭 (ＢＣ) ６ 种处理ꎬ 通过

田间 ７ 年定位试验ꎬ 利用湿筛法得到不同粒级的土壤水稳性团聚体ꎬ 测定土壤有机碳含量ꎬ 计算了水稳性团聚体

平均质量直径 (ＭＷＤ)、 几何平均直径 (ＧＭＤ) 值、 分形维数 (Ｄ) 和土壤不稳定团粒指数 (ＥＬＴ)ꎮ 结果表明:
与对照相比ꎬ ５ 种不同有机物料处理下 ０ ~ １５ ｃｍ 土层水稳性大团聚体 ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) 含量、 平均质量直径

(ＭＷＤ)、 几何平均直径 (ＧＭＤ)、 土壤有机碳含量显著增加 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 分形维数 (Ｄ)、 土壤不稳定团粒指数

(ＥＬＴ) 显著减小 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 土壤团聚体结构稳定性明显得到增强ꎮ 土壤有机碳与水稳性大团聚体 ( > ０􀆰 ２５
ｍｍ) 含量间呈现出极显著正相关关系 (Ｐ < ０􀆰 ００１)ꎮ 生物炭和秸秆处理的团聚体稳定性变化最为明显ꎬ 土壤结构

改善效果最好ꎬ 生物炭、 沼渣处理最有利于促进土壤有机碳的累积ꎮ 各处理 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ 土壤团聚体及有机

碳含量差异不显著 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ 采取施用不同有机物料的方式对耕地进行保育ꎬ 显著提高了耕作层水稳性大团聚

体含量和有机碳含量ꎬ 增强了团聚体结构稳定性ꎬ 改善了土壤结构和肥力状况ꎮ
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团聚体的数量和大小是决定土壤侵蚀、 压实、
板结等物理过程速度和幅度的关键指标ꎬ 其稳定性

也是反映土壤结构状况的重要指标之一ꎬ 它不仅在

调节土壤肥力、 维持土地生产力方面具有重要作

用ꎬ 而且与土壤的抗蚀能力及环境质量有着密切关

系[１ － ２]ꎮ 水稳性团聚体对保持土壤结构的稳定性有

重要的作用ꎬ 土壤有机碳对土壤水稳性团聚体的数

量和大小分布具有重要影响ꎬ 研究表明ꎬ 土壤有机

碳与水稳性团聚体关系密切ꎬ 外源有机物料的施用

是土壤有机碳的重要来源ꎬ 能增加团聚体的团聚性

能ꎬ 促进水稳性团聚体的稳定性[３ － ４]ꎮ 在全球气候

变暖的大背景下ꎬ 国内外学者把土壤团聚体作为土

壤有机碳稳定性的主要影响因子ꎬ 认为土壤团聚体

的形成、 稳定性机制及其主要影响因素等方面的研

究越来越重要[５ － ６]ꎮ 张赛等研究了保护性耕作对旱

地紫色土水稳性团聚体及团聚体有机碳的影响ꎬ 结

果表明ꎬ 保护性耕作有利于改善土壤团聚体结构ꎬ
增加大团聚体含量ꎬ 促进土壤有机碳的固定[７]ꎮ 李

江涛等研究了施用畜禽粪便和化肥对土壤团聚体稳

定性和活性有机碳库的影响ꎬ 研究表明ꎬ 施用畜禽

粪便有利于提高人为扰动土壤中总有机碳含量及土

壤团聚体稳定性ꎬ 土壤活性有机碳是团聚体形成与

稳定过程中重要影响因素[８]ꎮ 因此研究土壤团聚体

及有机碳分布和稳定性的变化特征ꎬ 对改善土壤结

构及提高土壤肥力具有重要意义ꎮ
施用有机物料不仅可以增加土壤有机碳的含

量ꎬ 提高土壤的肥力水平ꎬ 增加水稳性团聚体的稳

定性ꎬ 改善土壤的结构特性ꎬ 而且可以减少肥料的

不合理使用所导致的环境污染ꎬ 对于提高土壤抗侵

蚀性及缓解气候变化等具有重要的意义[９ － １０]ꎮ 关松

等通过对黑土水稳性团聚体稳定性分析发现ꎬ 秸秆

还田有利于增加黑土水稳性大团聚体含量和土壤稳

定性ꎬ 提高了土壤有机碳含量[１１]ꎮ 邸佳颖等研究了

有机肥配施化肥对水稻土团聚体有机碳的影响ꎬ 结

果表明ꎬ 有机肥配施化肥促进了红壤性水稻土大团
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聚体的形成和团聚体稳定性ꎬ 增加了土壤有机碳的

固持[１２]ꎬ 不同有机物料对土壤结构稳定性的作用存

在差异ꎬ 容易分解的有机物料对团聚体的形成与稳

定影响见效快ꎬ 但影响效果比较短暂ꎬ 而难分解的

有机物料对团聚体的形成与稳定见效慢但是相对持

久ꎮ 但是目前关于有机物料循环利用对土壤团聚体

及有机碳的影响的研究主要集中于秸秆还田ꎬ 长期

施用有机肥ꎬ 有机肥配施化肥等方面[１３ － １５]ꎬ 对于沼

渣、 生物炭、 堆肥等方面的研究不足ꎬ 而同时综合

对比分析相同有机碳用量下 ５ 种不同有机物料长期

施用对土壤水稳性团聚体分布及稳定性的差异方面

的报道较少ꎬ 难以区分出不同有机物料对土壤团聚

体稳定性及有机碳的影响ꎮ 为此ꎬ 本研究以华北地

区冬小麦 －夏玉米为研究对象ꎬ 施用 ５ 种不同来源

的有机物料ꎬ 在等碳量投入的条件下ꎬ 对比研究施

用 ５ 种不同有机物料对土壤水稳性团聚体组成及稳

定性的影响ꎬ 分析施用 ５ 种不同有机物料后土壤总

有机碳变化及其与土壤团聚体之间的关系ꎬ 以期为

改善华北地区土壤结构ꎬ 提高土壤肥力ꎬ 防止水土

流失和探索出合适的有机物料利用模式提供理论依

据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

农田土壤采样区位于河北省沧州市吴桥县中国

农业大学吴桥实验站内 (３７°４１′Ｎꎬ １１６°３７′Ｅ)ꎮ 实

验站所在地区的主要气候类型属于暖温带季风气

候ꎬ 年平均降水量 ５６２ ｍｍꎬ 主要集中在 ６ ~ ８ 月ꎬ
雨 热 同 期ꎮ 年 均 气 温 为 １２􀆰 ９℃ꎬ 全 年 积 温

(≥０℃) 为 ４ ８２６℃ꎬ 无霜期 ２０１ ｄꎬ 年日照时数为

２ ７２４􀆰 ８ ｈꎮ 土壤类型主要为盐碱地改良后的冲积型

盐化潮土ꎬ 肥力均匀ꎮ ２００８ 年试验开始前 ０ ~ ２０
ｃｍ 耕层土壤基础理化指标如下: ｐＨ 值 (１ ∶ ２􀆰 ５ 土

水质量比) 为 ８􀆰 ６８ꎬ 黏粒 ( < ０􀆰 ００２ ｍｍ) 含量为

２０􀆰 ４％ ꎬ 粉粒 (０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ００２ ｍｍ) 含量为 ６９􀆰 ２％ꎬ
土壤质地为粉砂壤土ꎬ 有机碳含量为 ７􀆰 ４ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
土壤全氮含量为 ０􀆰 ８２ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 有效磷含量为 ４􀆰 １７
ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 该区域主要作物种植制度为冬小麦 － 夏

玉米轮作的一年两熟制ꎬ 玉米于 ６ 月中旬播种ꎬ １０
月中旬收割、 测产、 取样ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

试验于 ２００８ 年 １０ 月开始进行ꎬ 为长期定位有

机物料处理试验ꎬ 设置不添加任何物料的对照

(ＣＫ)、 玉米秸秆 (Ｓｔｒ)、 堆肥 (Ｃ)、 牛粪 (ＰＭ)、
沼渣 (ＢｇＲ)、 生物炭 (ＢＣ) ６ 个处理ꎬ 每个处理设

置 ３ 个重复ꎬ 试验小区面积为 ５０ ｍ２ (１２􀆰 ５ ｍ ×４ ｍ)ꎬ
共设 １８ 个小区ꎮ 试验所用有机物料均以本试验收获

的玉米秸秆为初始原料加工而成ꎬ 牛粪在当地饲养

场购买 (本试验收获玉米秸秆为主要饲料)ꎬ 沼渣

和堆肥分别由玉米秸秆和牛粪在厌氧和好氧过程下

制成ꎬ 生物炭主要由玉米秸秆在 ４００ ~ ５００°Ｃ 热解

而成ꎬ 所有有机物料均在小麦季播种前以等碳量

(３ ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２) 施入土壤中ꎬ 每季还碳量大约相

当于上一季有机物料处理所收获的地上部分秸秆中

所含的总碳量ꎬ 等于所收获秸秆量 × 秸秆含碳量ꎬ
各有机物料性质见表 １ꎮ 农作物种植模式采取当地普

遍的冬小麦 － 夏玉米复种轮作模式ꎮ 供试冬小麦在

１０ 月上旬播种ꎬ 播种量为 １８７􀆰 ５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 第二年

６ 月上旬收获ꎬ 品种为良星 ９９ꎮ 夏玉米 ６ 月中旬播

种ꎬ 播种密度为每公顷 ７􀆰 ５ × １０４ 株ꎬ １０ 月上旬收

获ꎬ 品种为郑单 ９５８ꎮ 小麦播种前浅旋ꎬ 旋耕深度 ２０
ｃｍꎬ 玉米季免耕ꎮ 本长期定位试验不施用氮肥ꎬ
磷、 钾肥施用量相同ꎬ 小麦季各处理施用 Ｐ２ Ｏ５ 肥

９０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ Ｋ２Ｏ 肥 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎻ 玉米季各处理

施用 Ｐ２Ｏ５ 肥 ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ Ｋ２ Ｏ 肥 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ
磷肥和钾肥均在播种前作为基肥一次输入ꎬ 磷肥和

钾肥品种分别为磷酸二铵、 硫酸钾ꎮ

表 １　 不同有机物料的 ｐＨ 值、 有机质及养分含量

有机

物料
ｐＨ 值 Ｃ (％ ) Ｎ (％ ) Ｐ (％ ) Ｋ (％ ) Ｃ / Ｎ

堆肥

(Ｃ)
７􀆰 ８５ ２５􀆰 ４ １􀆰 ７９ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ００ １４􀆰 ８２

牛粪

(ＰＭ)
６􀆰 ９８ ２６􀆰 ７２ １􀆰 ５６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ８２ １７􀆰 ００

沼渣

(ＢｇＲ)
７􀆰 ２１ ２２􀆰 ４６ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９４ １１􀆰 ３１

秸秆

(Ｓｔｒ)
— ４０􀆰 ７３ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １８ １􀆰 ２７ ５６􀆰 ８８

生物炭

(ＢＣ)
８􀆰 ３０ ６８􀆰 ３１ １􀆰 ２３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４０ ５７􀆰 ０７

１􀆰 ３　 测定指标与方法

供试土壤于 ２０１５ 年 １０ 月在实验站中取样ꎬ 试

验已进行 ７ 年ꎬ 在每个试验小区采用棋盘法选择

５ ~ ６ 个采样点ꎬ 使用直径为 ５ ｃｍ 的土钻ꎬ 分层采
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集 ０ ~ １５ 和 １５ ~ ３０ ｃｍ 深度的土样ꎬ 土样充分混匀

后去除粗的植物残体和大的砂砾等杂质ꎬ 并按照不

同的试验小区进行分装ꎬ 取出部分土样置于干冰中

运回实验室放于 ４°Ｃ 冰箱中储存ꎬ 剩余部分于牛皮

纸上风干后保存ꎮ 采集的土壤沿自然脆弱带轻轻掰

开ꎬ 使其能通过 ８ ｍｍ 筛ꎬ 过筛时尽量减少对团聚

体结构的破坏ꎬ 其中一部分土样于阴凉通风处自然

风干ꎬ 另一部分冷冻备用ꎮ
土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法ꎬ 全氮采用

凯氏消煮法ꎬ 有效磷采用 Ｂｒａｙ 法ꎬ 土壤黏粒和粉

粒含量采用吸管法测定[１６ － １７]ꎻ 土壤团聚体的分布

状况和稳定性采用湿筛法测定[１８]ꎮ 取过 ８ ｍｍ 筛的

风干土 ５０ ｇꎬ 采用 ２、 ０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ０５３ ｍｍ 的分样筛

获得 > ２、 ０􀆰 ２５ ~ ２、 ０􀆰 ０５３ ~ ０􀆰 ２５ 和 < ０􀆰 ０５３ ｍｍ 的

土壤团聚体ꎮ 具体操作方法为: 在室温下将土样放

在 ２ ｍｍ 的套筛上ꎬ 使桶内的去离子水量刚好淹没土

样ꎬ 保持浸泡 ５ ｍｉｎꎻ 然后采用自动筛分仪上下振动

筛分ꎬ 每次振动幅度为 ３ ｃｍꎬ 频率 ３０ 次􀅰ｍｉｎ －１ꎬ
上下振荡 ５ ｍｉｎꎻ 分别将 ２、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ０５３ ｍｍ 筛子上

的部分用去离子水冲洗到已烘干称重的铝盒中ꎬ 筛

分 > ２、 ０􀆰 ２５ ~ ２ 和 ０􀆰 ０５３ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍ 土壤团聚体

时ꎬ 去掉水表面漂浮的植物残体等ꎬ 于 ６０°Ｃ 下烘

干至恒重ꎻ < ０􀆰 ０５３ ｍｍ 部分则在 ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １下

使用离心机离心 ５ ｍｉｎ 后收集ꎬ 将样品烘干后称重ꎬ
各粒级团聚体重量记为 Ｗｗｉꎬ 再分别计算各粒级土

壤团聚体质量所占比例ꎬ 测定各粒级团聚体的有机

碳含量ꎮ
１􀆰 ４　 计算方法

各粒级团聚体质量所占的比例 Ｗｉ由公式 (１)
计算获得:

ｗ ｉ ＝
Ｗｗｉ

５０ × １００％ (１)

描述土壤团聚体结构稳定性可采用平均重量直

径 (ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＭＷＤ)、 几何平均直径

(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＧＭＤ)、 大于 ０􀆰 ２５ ｍｍ 团聚

体含量 (Ｒ０􀆰 ２５)、 土壤不稳定团粒指数 (ＥＬＴ)[１９ －２１]ꎬ
计算公式如下:

Ｒ０. ２５ ＝Ｍ ( ｒ > ０􀆰 ２５)
ＭＴ

＝ １ －Ｍ ( ｒ≤０􀆰 ２５)
ＭＴ

(２)

ＭＷＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｘ　—ｉｗ ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

(３)

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎｘ

　—
ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(４)

ＥＬＴ ＝
ＭＴ － Ｒ０. ２５

ＭＴ
× １００％ (５)

分形维数 Ｄ 的计算公式为[２２]

Ｍ ( ｒ < ｘ　—ｉ)
ＭＴ

＝ ｘ　—ｉ

ｘｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ － Ｄ

(６)

利用公式 (６)ꎬ 通过数据拟合可求得 Ｄꎮ 其

中ꎬ ｘ　—ｉ 为某级团聚体平均直径ꎬ Ｍ ( ｒ < ｘ　—ｉ) 为粒

径小于 ｘ　—ｉ 的团聚体的质量ꎬ ＭＴ为团聚体总质量ꎬ
ｘｍａｘ为团聚体的最大粒径ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据分析处理ꎬ Ｓｉｇ￣
ｍａＰｌｏｔ １０􀆰 ０ 软件进行作图ꎬ ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件对试验

数据进行单因素方差分析和回归分析ꎬ 采用最小显

著极差法 (ＬＳＤ 法) 进行多重比较ꎬ 显著性水平 Ｐ
< ０􀆰 ０５ꎬ 极显著性水平 Ｐ < ０􀆰 ０１ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 施用不同有机物料对土壤各粒级水稳性团聚

体分布的影响

水稳性团聚体相比于非水稳性团聚体对于保持

土壤稳定状态具有更重要的价值ꎬ 其数量和分布状

况反映了土壤结构的稳定性和抗侵蚀的能力ꎬ 是评

价土壤肥力和土壤质量变化的重要指标[２３ － ２４]ꎮ 与对

照处理相比ꎬ 施用不同有机物料后 ０ ~ １５ ｃｍ 土层水

稳性团聚体含量发生了显著变化 (Ｐ < ０􀆰 ０５) (图
１)ꎬ １５ ~３０ ｃｍ 土层团聚体含量整体相对变化不显著

(图 ２)ꎬ 其中不同土层 > ２ ｍｍ 水稳性团聚体含量都

很少ꎬ <０􀆰 ０５３ ｍｍ 水稳性团聚体含量比较多ꎮ 在０ ~
１５ ｃｍ 耕作层土壤中ꎬ 施用不同有机物料后水稳性大

团聚体 ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) 含量整体显著增加 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 尤其是 ０􀆰 ２５ ~ ２ ｍｍ 粒级团聚体含量明显增

加ꎬ 堆肥 (Ｃ)、 牛粪 (ＰＭ)、 沼渣 (ＢｇＲ)、 玉米秸

秆 (Ｓｔｒ)、 生物炭 (ＢＣ) 处理后 ０􀆰 ２５ ~２ ｍｍ 粒级团

聚体含量分别比对照 (ＣＫ) 处理增加了 ６５􀆰 ５％、
６４􀆰 ９％、 ６１􀆰 ９％、 ９７􀆰 ９％、 １３７􀆰 ５％ꎬ 水稳性大团聚

体含量整体呈现出 ＢＣ 处理 (３５􀆰 ４％) > Ｓｔｒ 处理

( ３０􀆰 ５％) > ＰＭ 处 理 ( ２６􀆰 ８％) > Ｃ 处 理

(２５􀆰 ６％) > ＢｇＲ 处理 (２４􀆰 ２％) > ＣＫ (１６􀆰 ９％)
的趋势ꎬ 其中 ＢＣ 处理和 Ｓｔｒ 处理增加水稳性大团聚
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含量效果最好ꎬ ＰＭ 处理、 Ｃ 处理和 ＢｇＲ 处理水稳性

大团聚体含量增加效果相差不大ꎬ ５ 种有机物料处

理都显著增加了水稳性大团聚体的含量ꎻ 水稳性微

团聚体 ( < ０􀆰 ２５ ｍｍ) 含量整体减少ꎬ < ０􀆰 ０５３ ｍｍ
粒级水稳性团聚体含量显著减少 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 但

是总体趋势还是水稳性微团聚体占主体ꎬ 含量值在

６５􀆰 ５％ ~８２􀆰 ２％之间ꎮ

图 １　 不同有机物料处理下 ０ ~ １５ ｃｍ 土层

各粒级水稳性团聚体百分含量

注: 不同小写字母表示不同有机物料处理下差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
下同ꎮ

图 ２　 不同有机物料处理下 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层

各粒级水稳性团聚体百分含量

在 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层中ꎬ 相比于对照处理ꎬ 不同

有机物料处理下 > ２、 ０􀆰 ２５ ~ ２ ｍｍ 水稳性团聚体含

量变化都不显著 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 只有 Ｃ 处理和 ＢｇＲ
处理使 ０􀆰 ０５３ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍ 粒级水稳性团聚体显著增

加ꎬ < ０􀆰 ０５３ ｍｍ 粒级水稳性团聚体含量显著减少ꎬ

其他 ３ 种有机物料处理对 ４ 种不同粒级水稳性团聚

体含量变化影响不显著ꎬ 导致下层土壤水稳性团

聚体含量变化不明显的原因是由于耕作方式是小

麦季浅旋和玉米季保护性耕作ꎬ 所以相比于 ０ ~
１５ ｃｍ 耕作层土壤ꎬ ５ 种有机物料处理对１５ ~ ３０
ｃｍ 土层土壤水稳性大团聚含量整体影响比较小ꎮ
２􀆰 ２　 施用不同有机物料对水稳性团聚体平均质量

直径、 几何平均直径、 土壤不稳定团粒指数、 分形

维数的影响

ＭＷＤ、 ＧＭＤ、 ＥＬＴ、 Ｄ 是描述不同粒径土壤团

聚体分布状况与团聚体结构几何形状的重要指标ꎬ
一般情况下认为 ＭＷＤ、 ＧＭＤ 值越高ꎬ ＥＬＴ、 Ｄ 值越

小ꎬ 团聚体的平均粒径团聚度越高ꎬ 土壤稳定性越

好ꎬ 土壤越具有良好的结构性[２５ － ２６]ꎮ 施用不同有

机物料后 ０ ~ １５ ｃｍ 土层水稳性团聚体的 ＭＷＤ、
ＧＭＤ 显著增加ꎬ Ｄ、 ＥＬＴ 值显著减小 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ
１５ ~ ３０ ｃｍ 土层水稳性团聚体稳定性相关指标变化

不显著 (Ｐ > ０􀆰 ０５) (表 ２)ꎮ 在 ０ ~ １５ ｃｍ 土层ꎬ Ｃ
处理、 ＰＭ 处理、 ＢｇＲ 处理、 Ｓｔｒ 处理、 ＢＣ 处理的

ＭＷＤ 分 别 比 对 照 处 理 增 加 ３５􀆰 ５％ 、 ５１􀆰 ６％ 、
１９􀆰 ４％ 、 ５８􀆰 １％ 、 ６１􀆰 ３％ ꎬ ＧＭＤ 值比对照处理增加

４１􀆰 ７％ 、 ４１􀆰 ７％ 、 ３３􀆰 ３％ 、 ６６􀆰 ７％ 、 ８３􀆰 ３％ ꎬ Ｄ 值

分别比对照处理减小 １􀆰 ７％ ~ ４􀆰 １％ ꎬ ＥＬＴ值分别比

对照处理减小１０􀆰 ５％ ~ ４１􀆰 ７％ ꎬ 总体来看ꎬ 施用 ５
种不同有机物料都起到改善土壤团聚结构的效果ꎬ
土壤的团聚程度和抗侵蚀能力都得到增加ꎬ 其中

Ｓｔｒ 处理、 ＢＣ 处理对土壤结构的改善效果最为显

著ꎮ 在 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ 通过方差分析得出ꎬ 相比

于对照处理ꎬ 除 Ｃ 处理和 ＢＣ 处理对 ＭＷＤ 有显著

提高作用外ꎬ ＰＭ 处理、 ＢｇＲ 处理、 Ｓｔｒ 处理对

ＧＭＤ、 ＥＬＴ、 Ｄ 影响都不显著ꎬ 对下层土壤团聚体

结构的改善效果不明显ꎮ
２􀆰 ３　 施用不同有机物料对土壤总有机碳含量的影响

不同有机物料添加处理后 ０ ~ １５ ｃｍ 土层土壤

有机碳含量均显著增加 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ １５ ~ ３０ ｃｍ 土

层土壤有机碳增加不显著 (图 ３)ꎮ 与对照处理相

比ꎬ 在 ０ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ 土壤 Ｃ 处理、 ＰＭ 处理、
ＢｇＲ 处理、 Ｓｔｒ 处理、 ＢＣ 处理分别增加 ６４􀆰 ６％、
３６􀆰 ８％、 ６５􀆰 ２％、 ３８􀆰 ４％、 ２０５􀆰 ８％ꎬ 说明施用不同

有机物料对土壤有机碳含量的提高均具有重要的作

用ꎬ 但是由于施用不同有机物料对改变土壤整体环

境以及土壤微生物活性的过程不同ꎬ 从而影响土壤
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表 ２　 施用不同有机物料对水稳性团聚体稳定性的影响

土层深度 (ｃｍ) 处理 ＭＷＤ (ｍｍ) ＧＭＤ (ｍｍ) ＥＬＴ (％ ) Ｄ

０ ~ １５ 对照 (ＣＫ) ０􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０６ｃ ０􀆰 １２ ± ０􀆰 ０１０ｃ ８３􀆰 １５ ± ２􀆰 ０３ａ ２􀆰 ９１ ± ０􀆰 ０２ａ
堆肥 (Ｃ) ０􀆰 ４２ ± ０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １７ ± ０􀆰 ０１３ｂ ７４􀆰 ４５ ± １􀆰 ４３ｂｃ ２􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０１ｂｃ
牛粪 (ＰＭ) ０􀆰 ４７ ± ０􀆰 ０４ａｂ ０􀆰 １７ ± ０􀆰 ００７ｂ ７３􀆰 ２０ ± ０􀆰 ４３ｂｃ ２􀆰 ８４ ± ０􀆰 ０１ｂｃ
沼渣 (ＢｇＲ) ０􀆰 ３７ ± ０􀆰 ０２ｂｃ ０􀆰 １６ ± ０􀆰 ００３ｂ ７５􀆰 ８３ ± ０􀆰 ８５ｂ ２􀆰 ８７ ± ０􀆰 ０１ｂ
秸秆 (Ｓｔｒ) ０􀆰 ４９ ± ０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ２０ ± ０􀆰 ０２５ａ ６９􀆰 ５０ ± ３􀆰 ５０ｃｄ ２􀆰 ８２ ± ０􀆰 ０２ｃｄ
生物炭 (ＢＣ) ０􀆰 ５０ ± ０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２２ ± ０􀆰 ００７ａ ６４􀆰 ６１ ± ０􀆰 １０ｄ ２􀆰 ７９ ± ０􀆰 ０１ｄ

１５ ~ ３０ 对照 (ＣＫ) ０􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０１１ａ ８５􀆰 ８４ ± ２􀆰 ５９ａ ２􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０２ａ
堆肥 (Ｃ) ０􀆰 ４０ ± ０􀆰 ０３ａ ０􀆰 １５ ± ０􀆰 ０１１ａ ７８􀆰 ４７ ± ０􀆰 ４２ａ ２􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０１ａ
牛粪 (ＰＭ) ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０１０ａ ８５􀆰 ４９ ± ２􀆰 ８１ａ ２􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０２ａ
沼渣 (ＢｇＲ) ０􀆰 ３４ ± ０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 １４ ± ０􀆰 ００４ａ ８０􀆰 ０６ ± ０􀆰 ５７ａ ２􀆰 ８９ ± ０􀆰 ０１ａ
秸秆 (Ｓｔｒ) ０􀆰 ３６ ± ０􀆰 ０４ａｂ ０􀆰 １３ ± ０􀆰 ０１４ａ ７９􀆰 ０６ ± ３􀆰 ２７ａ ２􀆰 ８９ ± ０􀆰 ０２ａ
生物炭 (ＢＣ) ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ０４ａ ０􀆰 １５ ± ０􀆰 ０２６ａ ７８􀆰 ７１ ± ５􀆰 １９ａ ２􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０３ａ

注: 不同小写字母表示同一土层不同有机物料处理间差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 不同有机物料处理后土壤总有机碳含量

有机碳的分解过程及稳定性ꎬ 进而土壤有机碳含量

的提高程度有所不同[２７]ꎮ 最终施用 ５ 种有机物料

对土壤有机碳含量的提高效果整体趋势为 ＢＣ 处理

> ＢｇＲ 处理、 Ｃ 处理 > ＰＭ 处理、 Ｓｔｒ 处理 > ＣＫꎬ
ＢＣ 处理、 ＢｇＲ 处理、 Ｃ 处理土壤有机碳含量均显著

高于 ＰＭ 处理、 Ｓｔｒ 处理ꎬ 其中 ＢＣ 处理最有利于土

壤有机碳含量的增加ꎮ 在 １５ ~３０ ｃｍ 土层ꎬ 通过方差

分析ꎬ 只有 ＢｇＲ 处理增加效果明显ꎬ 其他有机物料

处理对土壤有机碳含量增加效果都不显著ꎮ

２􀆰 ４　 土壤有机碳含量与水稳性大团聚体含量的相

关分析

> ０􀆰 ２５ ｍｍ 粒级团聚体被认为是土壤中最好的

结构体ꎬ 称为土壤团粒结构体ꎬ 是维持土壤结构稳

定的基础ꎬ 其含量越高ꎬ 土壤结构的稳定性和抗侵

蚀能力越强[２８]ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ 土壤有机碳含

量与 > ０􀆰 ２５ ｍｍ (Ｒ０􀆰 ２５) 水稳性团聚体含量间呈现

出极显著正相关关系 (０ ~ １５ ｃｍ 土层土壤ꎬ Ｒ２ ＝
０􀆰 ７６６ １ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０００ １ꎻ １５ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤ꎬ Ｒ２ ＝
０􀆰 ７１２ ２ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０００ １)ꎮ 说明不管是 ０ ~ １５ ｃｍ 土层

还是 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤ꎬ 土壤有机碳含量越高ꎬ
> ０􀆰 ２５ ｍｍ 水稳性团聚体的含量就越高ꎬ 土壤团聚

体水稳性越强ꎬ 土壤结构越稳定ꎮ 同时说明 Ｃ 处

理、 ＰＭ 处理、 ＢｇＲ 处理、 Ｓｔｒ 处理、 ＢＣ 处理在补

充土壤有机碳库和有效养分含量的同时ꎬ 能够增加

土壤中水稳性大团聚体含量及其稳定性ꎬ 是改善华

北平原农田土壤结构特性、 培肥地力和提高土壤抗

蚀性的有效途径ꎮ

图 ４　 > ０􀆰 ２５ ｍｍ 水稳性团聚体所占比例与土壤有机碳之间的相关关系
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３　 讨论

土壤结构的形成不仅是自然的过程ꎬ 而且受到

人类活动的严重影响ꎬ 不同的有机物料具有不同的

养分含量和结构特性ꎬ 含有被微生物利用的有效成

分不同ꎬ 进而不同的有机物料还田处理对土壤团聚

体数量和稳定性的影响程度有所不同[２９]ꎮ 在 ０ ~ １５
ｃｍ 耕作层土壤中ꎬ 堆肥 (Ｃ)、 牛粪 (ＰＭ)、 沼渣

(ＢｇＲ)、 玉米秸秆 (Ｓｔｒ)、 生物炭 (ＢＣ) 处理后水

稳性大团聚体 ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) 含量分别比对照

(ＣＫ) 处理增加了 ５１􀆰 ６％、 ５９􀆰 ０％、 ４３􀆰 ４％、 ８０􀆰 １％、
１０９􀆰 ９％ꎬ 施用 ５ 种有机物料均显著增加了水稳性大

团聚体的含量ꎬ 水稳性微团聚体 ( < ０􀆰 ２５ ｍｍ) 含

量整体减少ꎬ 其中 ＢＣ 处理和 Ｓｔｒ 处理水稳性大团聚

含量增加最为明显ꎬ ＰＭ 处理、 Ｃ 处理和 ＢｇＲ 处理

水稳性大团聚体含量增加效果差异不明显ꎮ 由于本

试验属于长期定位试验ꎬ 在等碳量投入的条件下ꎬ
５ 种有机物料通过土壤微生物和酶对其进行腐解ꎬ
产生了如多糖、 蛋白质、 纤维素等不同种类的有机

质ꎬ 这些土壤重要的胶结物质对水稳性大团聚体的

形成及稳定产生了重要影响ꎬ 促使潮土水稳性微团

聚体向大团聚体团聚ꎮ 尽管 Ｃ 处理、 ＰＭ 处理、
ＢｇＲ 处理的 Ｃ / Ｎ 较低ꎬ 成分易于分解ꎬ 但从长期定

位试验的角度来看ꎬ Ｃ / Ｎ 高的 Ｓｔｒ 处理、 ＢＣ 处理下

的有机物料一旦降解形成大团聚体会更稳定ꎬ 不易

分解转移ꎮ 这与姜灿烂等的研究结果相似ꎬ 姜灿烂

等研究了 ４ 种不同有机物料添加对红壤水稳性团聚

体的影响ꎬ 结果表明 ４ 种有机物料均减少了水稳性

微团聚体含量ꎬ 促进了水稳性微团聚体向水稳性大

团聚体 ( > ２５０ μｍ) 的团聚[３０]ꎮ 有机物料由于具

有不同的品质ꎬ 对团聚体稳定性的提高幅度不尽一

致ꎮ 前人研究认为 Ｃ / Ｎ 低的有机物料分解较快ꎬ 而

Ｃ / Ｎ 较高的物料更能提高大团聚体的稳定性[３１ － ３２]ꎮ
这与本研究的团聚体稳定性研究结果相似ꎬ ５ 种不

同有机物料处理的水稳定性指标 ＭＷＤ、 ＧＭＤ 值都

显著大于对照ꎬ 分形维数 (Ｄ)、 土壤不稳定团粒

指数 (ＥＬＴ) 显著小于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 并且 ５ 种

有机物料中 Ｃ / Ｎ 高的 ＢＣ 处理和 Ｓｔｒ 处理比 Ｃ / Ｎ 低

的 ＰＭ 处理、 ＢｇＲ 处理、 ＢＣ 处理的团聚体稳定性要

高一些ꎬ 对土壤结构的改善和抗侵蚀能力的提高效

果更佳ꎬ 有机物料还田增加了土壤水稳性大团聚体

含量ꎬ 提高了土壤团聚体的稳定性ꎮ 在 １５ ~ ３０ ｃｍ
层土壤中ꎬ ５ 种不同有机物料处理下的水稳性团聚

体的分布和稳定性差异相比于０ ~ １５ ｃｍ 耕作层土壤

不明显ꎬ 同一土层各处理间差异不显著ꎬ 可能是由

于耕作方式是小麦季浅旋耕和玉米季保护性耕作ꎬ
１５ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤微生物和生物活性比较弱ꎬ 根

系少量分布在１５ ~ ３０ ｃｍ 土层中ꎬ 通过土壤微生物

和酶对有机物料腐解产生的有机胶结物质较少ꎬ 进

而影响团聚体的形成与稳定ꎮ
施用有机物料是土壤有机碳的重要来源ꎬ 沼

渣、 牛粪、 堆肥、 生物炭等外源有机物料的施入能

有效地提高土壤微生物活性ꎬ 加快有机碳矿化分

解ꎬ 同时也促进作物的生长ꎬ 使土壤根系分泌物及

作物残留物增加ꎬ 从而增加土壤有机碳的含量[３３]ꎮ
在 ０ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ 相比于 ＣＫ 处理ꎬ 有机物料 Ｃ
处理、 ＰＭ 处理、 ＢｇＲ 处理、 Ｓｔｒ 处理、 ＢＣ 处理都

显著增加了土壤有机碳含量 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 由于玉

米秸秆经过高温裂解碳化后成为惰性碳ꎬ 具有高度

羧酸酯化和稳定的芳香化结构ꎬ 高温制备下的生物

炭表现出高度的化学和生物稳定性ꎬ 不易矿化降

解[３４]ꎬ 导致 ＢＣ 处理有机碳含量显著高于其他处

理ꎮ 相比秸秆、 牛粪ꎬ 沼渣、 堆肥等具有较高的腐

殖化系数ꎬ 有机物料的相对粒级较小ꎬ 更易与土壤

物理混合ꎬ 连续施用使残留在土壤中的有机碳较

多ꎬ 从而使土壤有机碳含量得以累积ꎬ 因此导致 ５
种有机物料还田处理对土壤有机碳的提高效果整体

呈现出 ＢＣ 处理 > ＢｇＲ 处理、 Ｃ 处理 > ＰＭ 处理、
Ｓｔｒ 处理 > ＣＫ 的趋势ꎮ 在 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层中ꎬ ５ 种

有机物料还田对土壤有机碳的影响不明显ꎬ 分析其

主要原因是保护性耕作方式与生物活性较弱导致ꎮ
土壤有机碳是影响土壤团聚结构的最重要因素之

一ꎬ 研究表明ꎬ 土壤有机碳与水稳性团聚体关系密

切ꎬ 外源有机物料的加入ꎬ 是土壤有机碳的重要来

源ꎬ 促进了团聚体的团聚与水稳性团聚体的稳

定[３]ꎮ 本文相关的分析结果证实ꎬ 外源有机物料施

入土壤ꎬ 促进土壤有机碳含量提高的同时ꎬ 不仅可

增加土壤中 > ０􀆰 ２５ ｍｍ 团聚体含量ꎬ 还可增加大团

聚体的水稳性ꎬ 土壤有机碳含量与 > ０􀆰 ２５ ｍｍ 水稳

性团聚体含量 ( Ｒ０􀆰 ２５ ) 间呈现出极显著正相关

关系ꎮ

４　 结论

通过综合对比分析ꎬ 施用 ５ 种不同有机物料均

显著促进了 ０ ~ １５ ｃｍ 耕作层土壤水稳性微团聚体

向大团聚体 ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) 的团聚ꎬ 提高了水稳性
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团聚体的 ＭＷＤ、 ＧＭＤꎬ 降低了 Ｄ、 ＥＬＴ值ꎬ 增强了

水稳性团聚体的团聚程度ꎬ 土壤结构和稳定性明显

得到改善ꎻ 对 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层水稳性团聚体分布及

有机碳含量的影响不明显ꎮ ５ 种有机物料处理中ꎬ
生物炭、 秸秆最有利于促进水稳性大团聚体的形成

和增加团聚体的稳定性ꎻ 生物炭、 沼渣最有利于促

进土壤有机碳的累积ꎻ 土壤有机碳与 Ｒ０􀆰 ２５之间呈极

显著的正相关关系 (Ｐ < ０􀆰 ００１)ꎮ
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ｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１１ꎬ １６１ (３ / ４): １８２ － １９３.

[２４] 　 刘哲ꎬ 孙增慧ꎬ 吕贻忠. 长期不同施肥方式对华北地区温

室和农田土壤团聚体形成特征的影响 [ Ｊ] . 中国生态农业

学报ꎬ ２０１７ꎬ ２５ (８): １１１９ － １１２８.
[２５] 　 周虎ꎬ 吕贻忠ꎬ 杨志臣ꎬ 等. 保护性耕作对华北平原土壤

团聚体特征的影响 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２００７ꎬ ４０ (９):
１９７３ － １９７９.

[２６] 　 刘哲ꎬ 韩霁昌ꎬ 孙增慧ꎬ 等. δ１３Ｃ 法研究砂姜黑土添加秸

秆后团聚体有机碳变化规律 [ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１７ꎬ
３３ (１４): １７９ － １８７.

[２７] 　 Ｚｈｏｕ Ｇꎬ Ｇｕａｎ Ｌꎬ Ｗｅｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ: Ａｎ ｉｎｔｅｒｓｉｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｃｒｏｓｓ
ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００８ꎬ ３１１ (１): ６１ － ７２.

[２８] 　 梁爱珍ꎬ 张晓平ꎬ 申艳ꎬ 等. 东北黑土水稳性团聚体及其

结合碳分布特征 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００８ꎬ １９ ( ５ ):
１０５２ － １０５７.

[２９] 　 Ｈａｙｎｅｓ Ｒ Ｊꎬ Ｂｅａｒｅ Ｍ Ｈ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｘ ｃｒｏｐ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ａｇｇｒｅ￣
ｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９７ꎬ ２９ (１１ / １２): １６４７ － １６５３.

[３０] 　 姜灿烂ꎬ 何园球ꎬ 刘晓利ꎬ 等. 长期施用有机肥对旱地红

壤团聚体结构与稳定性的影响 [ Ｊ] . 土壤学报ꎬ ２０１０ꎬ ４７
(４): ７１５ － ７２２.

[３１] 　 Ｃｈｉｖｅｎｇｅ Ｐꎬ Ｖａｎｌａｕｗｅ Ｂꎬ Ｇｅｎｔｉｌｅ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｈｏｒｔ － ｔｅｒｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎ￣
ｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ ４３ : ６５７ － ６６６.

[３２] 　 Ｓｉｘ Ｊꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｉｅｒ Ａꎬ Ｋｅｓｓｅｌ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２
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ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｓｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００１ꎬ ２３４ :
２７ － ３６.

[３３] 　 龙攀ꎬ 高旺盛ꎬ 隋鹏ꎬ 等. 农业废弃物料还田对土壤团聚

体及土壤 Ｃ 和 Ｎ 的影响 [ Ｊ] . 中国农业大学学报ꎬ ２０１４ꎬ

１９ (６): １０７ － １１８.
[３４] 　 Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙꎬ Ｂｏｇｏｍｏｌｏｖａ Ｉꎬ Ｇｌａｓｅｒ Ｂ. Ｂｉｏｃｈａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ:

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｉｇｈｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ
ｂｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ １４Ｃ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ７０: ２２９ －２３６.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ＬＩＵ Ｚｈｅꎬ ＣＨＥＮ Ｔｉａｎ￣ｑｉｎｇꎬ ＳＵＮ Ｚｅｎｇ￣ｈｕｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ￣ｑｉｎｇ∗ꎬ ＰＡＮＧ Ｚｈｅꎬ ＧＡＯ Ｈｕｉ￣ｚｈｏｕ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃａｌ Ｌａｎｄ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ Ｕｎｕｓｅｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ
ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ′ａｎ ７１００７５)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎬ ａ ｓｅｖｅｎ￣ｙｅａｒｓ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ.
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ: ｎｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ( ＣＫ)ꎬ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ( Ｓｔｒ)ꎬ ｃｏｍｐｏｓｔ ( Ｃ)ꎬ ｍａｎｕｒｅ ( ＰＭ)ꎬ
ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ (ＢｇＲ)ꎬ ｂｉｏｃｈａｒ (ＢＣ). Ａｌｌ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ( > ２ ｍｍꎬ ２ ~ ０􀆰 ２５
ｍｍꎬ ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０５３ ｍｍꎬ < ０􀆰 ０５３ ｍｍ) ｂｙ ｗｅｔ ｓｉｅｖｉｎｇꎬ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＭＷＤ)ꎬ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒ (ＧＭＤ)ꎬ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ (Ｄ) ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｄｅｘ ( ＥＬＴ ) ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ０ ~ １５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ > ０􀆰 ２５ ｍｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＭＷＤꎬ ＧＭＤ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ.
Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ (Ｄ) ａｎｄ (ＥＬＴ) ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ
< ０􀆰 ００１). Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＣ ａｎｄ Ｓｔｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔꎬ
ｗｈｉｌｅ ＢＣ ａｎｄ ＢｇＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ １５ ~ ３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ > ０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｇ￣
ｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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