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长期有机无机配施对土壤团聚体及有机碳的影响
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摘　要：为探究长期有机无机配施对土壤团聚体稳定性及其有机碳含量的影响。以连续 14 年定位施肥田间试

验为依托，设置不施肥（CK）、单施化肥（CF）、化肥 + 厩肥（OF）和化肥 + 生物有机肥（BF）4 个处理，研

究不同施肥处理对土壤团聚体稳定性及其有机碳含量的影响。结果显示，①施肥（CF、OF、BF）提升了 >2、 

1 ～ 2 和 <0.053 mm 粒级的占比，有机无机配施（OF 和 BF）进一步提高了大粒级团聚体（>0.25 mm）的占比，促

进了微团聚体向大团聚体的转化；②有机无机配施（OF 和 BF）改善了土壤团聚体的结构，土壤水稳性团聚体大

团聚体含量（>0.25 mm）、平均重量直径和几何平均直径等稳定性指标，生物有机肥（BF）处理最佳。③所有处

理中大团聚体（>0.25 mm）的有机碳贡献率超过 62.0%，其中有机无机配施处理有机碳的贡献率超过 65.9%，大

团聚体是有机碳主要储存粒级，0.5 ～ 1 和 0.053 ～ 0.25 mm 为土壤有机碳重要的影响粒径；④长期有机无机配施

（OF 和 BF）可增加土壤总有机碳的含量，生物有机肥更有利于提高土壤有机碳的含量。⑤厩肥（OF）和生物有

机肥（BF）处理有机碳贡献率变异度与不施肥（CK）相比分别降低了 43.6% 和 45.7%，有机碳在土壤各粒级中分

布更协调，增强了团聚体的稳定性。以上结果表明，有机无机配施有利于微团聚体向大团聚体转化，增加土壤大

团聚体比例，不同粒级团聚体有机碳养分贡献度相对均衡，配施生物有机肥效果更为明显，可为长期施肥管理提

供依据。

关键词：有机无机配施；烤烟；长期施肥；有机碳；团聚体

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，是用来衡

量土壤肥力水平的重要指标之一［1］，土壤有机质

作为土壤团聚体形成的重要胶结物质，不仅影响大

团聚体的数量，也影响团聚体的稳定性［2］；有机

肥含有较多的有机物，能作为微生物获取能量的

来源，对增强土壤颗粒团聚性、促进团粒结构的

形成，改善土壤结构和提高土壤耕性具有重要作 

用［3］，研究表明有机无机肥配施可显著提高土壤

有机质含量和碳库管理指数［4］，陈茜等［5］研究长

期施肥使黏粒团聚体向微团聚体和大团聚体转化，

能显著提高大团聚体（>0.25 mm）占比，有利于团

聚体内颗粒有机碳富集；徐倩倩［6］研究表明不同

种植年限大团聚体数量随种植年限增加而增加，而

微团聚体数量随种植年限增加而减少，土壤团聚体

稳定性呈逐年增加趋势；李江涛等［7］研究发现化

肥和畜禽粪便配施有利于提高土壤中总有机碳含量

及土壤团聚体稳定性，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。因此，通过长期定

位试验的方式，探究不同施肥处理土壤团聚体变化

对阐明有机碳周转机制及碳固定具有重要意义。

有机肥的施用能促进根系生长，有利于烤烟干

物质的积累，对烟叶中叶绿素的降解和成熟期落黄

有较好的作用［8］，施用有机肥可将烤后烟叶的组

织结构变得疏松，施用有机肥同时有助于烟叶化学

成分间的协调和糖分的积累，有效提高烤烟叶片的

烟碱、总氮和蛋白质含量，烟叶油分充足［9］，外

观质量得到明显改善，提升烟叶品质及产量［10］。

目前，关于长期有机无机配施对土壤整体的影响研

究较多，而对团聚体水平下的有机碳稳定性及有机

碳变化的研究鲜有报道，本研究依托长期定位施肥

田间试验，研究长期有机无机配施对土壤团聚体组

成与稳定性及团聚体不同粒级的有机碳含量变化，

揭示有机碳的物理保护机制，为培育植烟土壤地力
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和释放土壤固碳潜能提供理论依据，从而为合理施

肥提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

定位试验始于 2008 年，位于贵州省开阳县龙

岗镇（26°52′24.8″ N，107°06′40.8″ E），属北

亚热带季风性温润气候，烤烟生长季 4—9 月的多

年均温为 19.5℃，多年平均降水量为 818.2 mm（数

据来源：中国天气网）。土壤为黄壤黄泥土，定位

试验开始时土壤基本性质：有机质 55.40 g/kg、全

氮 2.43 g/kg、碱解氮 146.1 mg/kg、有效磷 20.9 mg/

kg、速效钾 185.5 mg/kg、pH 值 6.93。

1.2　试验设计

长期定位试验耕作制度为玉米 - 烤烟轮作。

试验设置 4 个处理：不施肥（CK）、单施化肥

（CF）、化肥＋厩肥（OF）、化肥＋生物有机肥

（BF）。小区面积为 133 m2，供试烤烟品种为 K326。

采用井窖式移栽烟苗，烟株距 60 cm、行距 100 cm，

灌溉、虫害防治和其他管理措施依据当地优质烟叶

生成规程进行。有机肥和生物有机肥与基肥在起垄

时一并施入，追肥时在距离根茎 5 cm 处打孔，将

肥料施入后覆土，各处理肥料类型及总养分投入量

如表 1。4 月 13 日施入基肥，4 月 16 日移栽，5 月

27 日追肥，6 月 5 日揭膜覆土，7 月 10 日进行第一

次烟叶采收，8 月 20 日烟叶采收结束，当季收获

后，所有植物残体全部移出。

试验肥料分别为过磷酸钙（P2O5 14%）、硫酸

钾（K2O 51%）、烟草专用基肥（N：P2O5∶K2O 配

方为 10∶10∶25）、厩肥（腐熟牛粪，N、P2O5、

K2O 含量分别为 1.4%、0.4%、2.1%，有机碳含量

为 89.9 g/kg，含水量 53.2%）、生物有机肥［南京

农业大学资源与环境科学学院提供，N、P2O5、K2O

含量分别为 2.6%、2.2%、2.1%，有机碳含量为

262.2 g/kg，含水量 16%，功能菌（芽孢杆菌）数量

为 2×107 cfu/g 以上］。

 表 1　不同处理施肥种类及养分投入 （kg/hm2）

处理

基肥 　 追肥 　
养分总投入

　

有机碳投入化肥 有机肥料 化肥

N P2O5 K2O 　 N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

CK 0   0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CF 45 75 90 0 0 0 30 0 60 75 75 150 0

OF 45 75 90 49.1  14.0  73.7  30 0 60 124.1  89.0  223.7  315.5

BF 45 75 90 　 16.4  13.9  13.2  　 30 0 60 　 91.4  88.9  163.2  　 165.2

1.3　样品的采集及分析

采用多点取样法，选取 10 ～ 15 个小样点各取

0 ～ 20 cm 土层的土壤并制成 1 个混合样，各处理

采土部位、深度、数量保持一致。样品在田间沿自

然裂隙掰成 1 cm 左右土块，剔除石块、根系等杂

物后保留 1.5 kg，放入自封袋密封和标记。

样品制备：用四分法取约 500 g 土样，用孔径

分别为 5、3、2、1、0.5、0.25 mm 筛子进行筛分，

筛分后将各粒级团聚体按质量比配成 50 g 样品。

水稳性团聚体测定：依次将 2、1、0.5、0.25

和 0.053 mm 的套筛放置土壤团聚体分析仪桶

内（型号 XY-100 型，北京祥宇仪器设备有限公

司），将配好的样品放入套筛最上层，加水至筛组

最上面一个筛子的边缘部分，每分钟上下振动 30

次，振幅 3 cm，振荡 30 min 后轻轻将套筛取出，

收集各层筛中的残留团聚体，风干后称量不同粒

级的重量［11］，然后将分级的各粒级磨细过 0.053 

mm 筛，测定有机碳含量［12］。相关计算公式［13-14］ 

如下：

（1）某粒径团聚体占比（%）= ×100

（2）水稳性大团聚体数量（%）= /

M0×100

（3）平均质量直径（MWD）= ×mi

（4）几何平均直径（GMD）=exp（ ×mi）

（5）有机碳富集系数 =

（6）有机碳贡献率（%）= ×100

（7）有机碳储量 =mi×Ti

式中，mi 为该粒级团聚体质量，M0 为各粒级团聚
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体质量之和，  为相邻团聚体组分的平均直径，Ti

为该粒级有机碳含量，T0 为全土有机碳含量。

1.4　数据分析

采用 Excel 2016 进行数据整理，SPSS 20.0 进行 

单因素方差分析和 Duncan 法显著性分析（P<0.05）， 

数据经整理分析后用 Origin 2021 作图。

2　结果与分析

2.1　长期有机无机配施对土壤水稳性团聚体粒径

分布特征的影响

不同施肥处理对土壤水稳性团聚体粒径的影响

如图 1。团聚体从大小上分可分为大团聚体（直径

>0.25 mm）和微团聚体（直径 <0.25 mm）［15］，从

结果可知，施肥对土壤水稳性团聚体粒级组成有一

定的影响，施肥处理中 >2 mm 粒级占比最低，且

CK<CF<OF<BF；与不施肥（CK）相比，施肥处

理（CF、OF 与 BF） 在 >2、1 ～ 2 和 <0.053 mm 

的 团 聚 体 组 分 占 比 分 别 提 升 了 1.4% ～ 4.3%、

2.1%～7.1% 和 3.8%～4.6%；在 0.5～1、0.25～0.5

和 0.053 ～ 0.25 mm 的 团 聚 体 组 分 占 比 分 别 

下 降 了 0.5% ～ 2.1%、1.0% ～ 2.7% 和 4.2% ～ 

12.0%。 有 机 无 机 配 施（OF 和 BF） 与 单 施 化

肥（CF） 相 比 >2、1 ～ 2 和 0.5 ～ 1 mm 粒 径 的

占比分别提高了 1.3% ～ 2.9%、2.2% ～ 5.0% 和

1.3% ～ 1.6%。不施肥（CK）和单施化肥（CF）

的微团聚体占比差异不大，占比分别为 41.9%

和 41.5%；有机无机配施（OF 和 BF）与不施肥

（CK）和单施化肥（CF）相比，土壤微团聚体占比

有所降低，分别下降了 4.4% 和 7.8%；生物有机肥

（BF）与厩肥（OF）相比，微团聚体占比降低了

3.4%。施肥提升了 >2、1 ～ 2 和 <0.053 mm 粒级的

占比，有机无机配施（OF 和 BF）进一步提高了大

粒级团聚体（>0.25 mm）的占比，且生物有机肥处

理（BF）的效果更好。

4.2% c 5.6% bc 6.9% b 8.5% a

12.4% b 14.5% b 16.7% ab
19.5% a

23.3% a 21.2% a
22.5% a

22.8% a

16.3% a 20.1% a 20.8% a 20.1% a

CK CF OF BF
0
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40
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100

→

%

<0.053 mm 0.053~0.25 mm 0.5~1 mm 1~2 mm >2 mm

→
→

→
0.25 mm

25.6% a 21.4% ab 16.3% ab 13.6% b

18.2% a 17.2% a
16.8% a 15.5% a

0.25~0.5 mm

图 1　水稳性团聚体不同粒径的分布

注：不同小写字母表示同粒径处理间差异达到 5% 显著水平。下同。

进一步计算各处理的土壤团聚体MWD与GMD，

不同处理平均MWD值从小到大为CK<CF<OF<BF，

施肥处理（CF、OF和BF）与不施肥（CK）相比，

土壤MWD值分别提高了8.1%、21.0%和 35.5%，其

中有机无机配施（OF和BF）与不施肥（CK）相比

达到显著性差异；有机无机配施（OF和BF）与单施

化肥（CF）相比，土壤MWD值分别提高了11.9%和

25.4%；生物有机肥（BF）比厩肥（OF）土壤MWD

值提高了12.0%。施肥提高了土壤MWD值，有机

无机配施进一步提升了土壤MWD（表2）。各处理

土壤GWD值表现为CK≈CF<OF<BF，与WMD趋

势一致，但各处理间差异未达到显著水平。有机肥
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表 2　不同施肥处理对土壤团聚体平均质量直径与几何平均

直径及大团聚体的影响

处理
平均质量直径

（mm）

几何平均直径

（mm）

>0.25 mm 团聚体占比

（%）

CK 0.62±0.04c 0.30±0.03a 58.09±2.49b

CF 0.67±0.05bc 0.29±0.04a 58.43±2.69b

OF 0.75±0.07ab 0.32±0.05a 62.89±2.94ab

BF 0.84±0.05a 0.36±0.03a 66.33±2.96a

注：同列不同小写字母表示处理间差异达 5% 显著水平。下同。

的施用显著提高了大团聚体的占比，各处理的顺序

为 CK<CF<OF<BF，其中生物有机肥（BF）显著高

表 3　土壤团聚体的平均质量直径、几何平均直径与团聚体组成的关系

指标 >2 mm 1 ～ 2 mm 0.5 ～ 1 mm 0.25 ～ 0.5 mm 0.053 ～ 0.25 mm <0.053 mm

平均质量直径 0.966** 0.948** 0.208 -0.644* -0.669* 0.073

几何平均直径 0.838** 0.719** 0.212 -0.401 -0.232 -0.433

>0.25 mm 0.877** 0.926** 0.412 -0.672* -0.710** 0.096

注：** 表示在 0.01 水平上极显著相关，* 表示在 0.05 水平上显著相关。

理，其中 >2 mm 粒径达到显著水平；有机无机配施

提高了微团聚体内有机碳的含量。

进一步分析各处理全粒级有机碳含量，不施肥

（CK）与单施化肥（CF）全粒级有机碳含量差异不

大；有机无机配施（OF 和 BF）与单施化肥（CF）

相比，有机碳含量分别提高了 3.95 和 2.26 g/kg，提

升幅度为 16.0% 和 10.5%，使有机无机配施（OF

和 BF）与不施肥（CK）和单施化肥（CF）间有机

碳含量差异达到显著；厩肥（OF）有机碳含量比生

物有机肥（BF）处理高 1.35 g/kg，但两者间差异未

达到显著水平。

b
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图 2　不同粒径内部有机碳含量分布

于不施肥（CK）和单施化肥（CF）。

土壤团聚体 MWD 和 GMD 与不同粒级间的

相关关系如表 3 所示，土壤团聚体 MWD 与 >2 和

1 ～ 2 mm 粒级呈极显著正相关，与 0.25 ～ 0.5 和

0.053 ～ 0.25 mm 粒级呈显著负相关；土壤团聚体

GWD 与 >2 和 1 ～ 2 mm 粒级呈极显著正相关；大

团聚体（0.25 mm）与 >2 和 1 ～ 2 mm 呈极显著正

相关，与 0.25 ～ 0.5 和 0.053 ～ 0.25 mm 粒级呈显

著和极显著负相关；有机无机配施促进了微团聚体

向大团聚体的转化，进一步提升了土壤团聚体的稳 

定性。

2.2　土壤团聚体不同粒径有机碳含量及储量

土壤团聚体不同粒径内有机碳含量如图 2，不

施肥（CK）与单施化肥（CF）在不同粒径中差

异不大，厩肥（OF）处理在各粒径中有机碳含量

均高于其他处理；有机无机配施（OF 和 BF）在

0.5 ～ 1、0.25 ～ 0.5、0.053 ～ 0.25 和 <0.053 mm

粒级较不施肥（CK）处理有机碳含量分别提升

7.1% ～ 14.4%、4.3% ～ 5.7%、35.4% ～ 36.2% 和

25.2% ～ 39.8%， 其 中 0.053 ～ 0.25 和 <0.053 mm

粒级达到显著水平；厩肥（OF）在 >0.25 mm 粒径

的团聚体中有机碳含量均高于生物有机肥（BF）处
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各施肥处理在不同粒径团聚体内的有机碳储量见

表4，在所有粒级中不施肥（CK）与单施化肥（CF）

差异不显著；在粒径范围>2 mm中，厩肥（OF）和

生物有机肥（BF）的有机碳储量与不施肥（CK）相

比提高了124.8%和 100.0%，与单施化肥（CF）相比

提高了56.8%和 39.5%；在1 ～ 2、0.5 ～ 1及 <0.053 

mm粒径范围内，有机无机配施（OF和BF）的有机

碳储量高于不施肥（CK）和单施化肥（CF），其中

在1～2 mm粒级生物有机肥（BF）和不施肥（CK）、

单施化肥（CF）间，厩肥（OF）和不施肥（CK）间

达到显著水平；厩肥（OF）和生物有机肥（BF）各

粒级的有机碳储量差异不显著。

表 4　长期施肥对团聚体不同粒径内的有机碳储量的影响

处

理

>2 mm 1 ～ 2 mm 0.5 ～ 1 mm 0.25 ～ 0.5 mm 0.053 ～ 0.25 mm <0.053 mm

储量

（g）

变化率

（%）

储量

（g）

变化率

（%）

储量

（g）

变化率

（%）

储量

（g）

变化率

（%）

储量

（g）

变化率

（%）

储量

（g）

变化率

（%）

CK 1.13b — 3.61c — 6.02a — 4.68a — 7.01a — 2.35a —

CF 1.62b 43.4 4.00bc 10.8 5.49a -8.8 4.26a -9.0 6.24a -11.0 3.15a 34.0

OF 2.54a 124.8 5.11ab 41.6 6.66a 10.6 4.58a -2.1 6.04a -13.8 3.76a 60.0

BF 2.26a 100.0 5.47a 51.5 6.33a 5.1 4.18a -10.7 5.06a -27.8 4.06a 72.8

2.3　土壤团聚体不同粒径的有机碳贡献率

不同粒级团聚体对土壤有机碳的贡献率可以

直观地反映有机碳在团聚体中的分布。从图 3 中可

以看出，大团聚体（>0.25 mm）的有机碳贡献率为

61.9% ～ 66.8%，不施肥（CK）和单施化肥（CF）

在各粒级中的贡献率基本一致，表明土壤中有机碳

主要分布在大团聚体中，单施化肥未能显著改变土

壤团聚体内有机碳的分布；有机无机配施（OF 和

BF）在 >2、1 ～ 2 和 <0.053 mm 粒级的贡献率超过

不施肥（CK）和单施化肥（CF），厩肥（OF）和

生物有机肥（BF）有机碳贡献率变异度与不施肥

（CK）相比分别降低了 43.6% 和 45.7%，有机无机

配施模式则有利于有机碳向大团聚体及黏粒小团聚

体中迁移，提高土壤有机碳含量的同时，也改善了

有机碳在团聚体各粒级的分布情况，有机碳养分贡

献率相对均衡，增强了在团聚体中的稳定性。

整体来看，不同施肥间存在不同的差异，对比

不同处理的前 3 个有机碳贡献粒径，不施肥（CK）

和 单 施 化 肥（CF） 为 0.053 ～ 0.25、0.5 ～ 1 和

0.25 ～ 0.5 mm，厩肥（OF）和生物有机肥（BF）

为 0.5 ～ 1、0.053 ～ 0.25 和 1 ～ 2 mm；由此可知

0.5 ～ 1 和 0.053 ～ 0.25 mm 为土壤有机碳重要影响

粒径，有机无机配施提升了 1 ～ 2 mm 粒级的贡献

程度，不同施肥对土壤有机碳影响的粒径有差异，

趋势为施用有机肥促进了大团聚体的形成，对土壤

有机碳贡献更大。

4.5% c 6.5% b 8.8% a 8.3% a

14.5% b
16.1% ab

17.9% ab 20.0% a

24.3% a
22.1% a

23.3% a 23.2% a

9.5% a 12.8% a 13.3% a 14.9% a

CK CF OF BF
0

20

40

60

80

100

%

<0.053 mm 0.053~0.25 mm 0.25~0.5 mm 0.5~1 mm 1~2 mm >2mm

28.3% a

18.9% a

25.2% a

17.2% ab
15.9% ab

20.8% a 18.3% a

15.3% b

图 3　团聚体内不同粒径有机碳贡献率
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3　讨论

3.1　对土壤团聚体组成与稳定性的影响

团聚体是土壤中相互黏结紧密的颗粒集合体，

土壤团聚体对土壤的透气性、排水性、保水性和

植物根系生长有着重要影响［16-17］，土壤有机碳是

影响土壤团聚体形成的胶结物质之一［18］。有机肥

的施用可促进土壤矿物质颗粒的团聚作用，提高

土壤团聚体的水稳性，促进土壤中大颗粒团聚体

（>0.25 mm）的形成，尤其以 1 ～ 2 mm 粒级增加

的比例最大［19］。陈昊等［20］研究发现长期配施牛

粪或秸秆还田有利于促进大团聚体的形成，提高

团聚体的稳定性。本研究表明，施肥显著提高了

>2、1 ～ 2 和 <0.053 mm 的土壤团聚体粒径占比，

对 0.5 ～ 1、0.25 ～ 0.5、0.053 ～ 0.25 和 <0.053 

mm 的土壤团聚体影响较小；有机无机配施（OF 和

BF）与单施化肥（CK）相比，不同程度地降低了

<0.25 mm 的微团聚体的比例，提高了大团聚体的比

例，其中 0.053 ～ 0.25 和 >2 mm 粒径的团聚体差异

达到显著水平，外源有机物料可促进微团聚体形成

更大的团聚体，配施生物有机肥（BF）处理的大团

聚体提升比例更高，大团聚体的比例提升有利于提

升土壤的养分供应能力，促进作物的生长发育［21］。 

这与姜灿烂等［22］研究发现的施用有机肥可提高

>0.25 mm 粒径占比的结果相似。

土 壤 团 聚 体 MWD 反 映 了 团 聚 体 的 平 均

大 小 和 分 布 情 况， 较 大 的 MWD 表 明 土 壤 中

较大团聚体较多，土壤结构较好，稳定性较 

高［23］，土壤团聚结构受耕作模式、施肥种类及耕

作年限等影响，施用有机肥可提高土壤团聚体的水

稳性［24-25］。本研究中，各处理的土壤 MWD 值为不

施肥（CK）< 单施化肥（CF）< 化肥 + 厩肥（OF）

< 化肥 + 生物有机肥（BF），施肥提升了土壤大

团聚体的占比，提升了土壤稳定性。各处理土壤

GWD 值表现与 WMD 趋势一致，但各处理间未达

到显著水平。土壤团聚体 MWD 与 GWD 值与大粒

级团聚体呈正相关，与小粒级呈负相关或不相关，

长期有机无机配施（OF 和 BF）可促进微团聚体向

大团聚体的转化，有助于形成大粒级团聚体，土壤

粒径分布比较均匀；施用有机肥可有效增加土壤大

团聚体的含量，改善土壤团聚体结构及其稳定性。

3.2　对土壤团聚体有机碳含量的影响

有机碳含量影响着土壤理化性质和作物生长，

表土中近 90% 的土壤有机碳位于团聚体内［26］，土

壤团聚体是土壤有机碳的主要储存场所，土壤团聚

体能维持土壤有机碳储量，保护有机碳免受微生

物矿化分解［27］，不同的粒径团聚体对有机碳的固

持能力存在一定的差异［21，28］，本研究中，有机无

机配施（OF 和 BF）处理的有机碳含量整体都高于

不施肥（CK）和单施化肥（CF）处理，尤其是粒

径在 >2、1 ～ 2 和 0.5 ～ 1 mm 的粒级中；施用有

机肥有助于提升大团聚体中的有机碳的含量，化 

肥 + 厩肥（OF）处理的有机碳含量最高，这与王

飞等［29］、尚应妮等［30］研究结果一致。在团聚体

各 粒 级 中， 除 0.25 ～ 0.5 和 0.053 ～ 0.25 mm 粒

径外，其他粒级中有机无机配施（OF 和 BF）处

理的有机碳储量高于不施肥（CK）和单施化肥

（CF）处理；化肥 + 厩肥（OF）处理在大多数粒

径范围中的有机碳储量也明显高于化肥 + 生物有

机肥（BF）处理，OF 和 BF 处理有机碳投入量分

别为 315.5 和 165.2 kg/hm2，OF 有机碳投入为 BF

的 1.9 倍，OF 和 BF 处理有机碳增加量与常规施肥

（CF）相比分别增加 3.95 和 2.60 g/kg，有机碳增加

比例为 1.5 倍，这表明长期有机无机配施有助于提

高土壤团聚体中的有机碳储量，施用生物有机肥更

有利于提高土壤团聚体内有机碳的含量。在所有处

理中，大团聚体（>0.25 mm）的有机碳贡献率超过

62.0%，表明大团聚体是有机碳主要储存粒级；单

施化肥（CF）和不施肥（CK）的团聚体各粒级贡

献率基本一致，单施化肥未能显著改变土壤团聚体

内有机碳的分布；化肥 + 厩肥（OF）和化肥 + 生物

有机肥（BF）处理各粒级有机碳贡献率变异度相比

不施肥处理分别降低了 43.6% 和 45.7%，有机无机

配施模式有利于有机碳向大团聚体及黏粒小团聚体

中迁移，提高土壤有机碳含量的同时，也改善了有

机碳在团聚体各粒级的分布情况，增强了在团聚体

中的稳定性，有机碳养分贡献度相对均衡。0.5 ～ 1

和 0.053 ～ 0.25 mm 是土壤储存有机碳的主要粒

级，也是土壤有机碳、全氮含量提升的关键，有机

无机配施（OF 和 BF）进一步促进了微团聚体向大

团聚体的转移，提升了大团聚体对土壤有机碳的贡

献。张瑞等［14］研究结果表明 0.25 ～ 2 和 0.053 ～ 

0.25 mm 为主要粒级，本结果与其结果基本一致。

氮素的施用量对土壤有机碳和全氮含量的影响

并不显著，这说明有机肥施用是土壤有机碳累积的

重要措施，这主要是由于连续多年有机肥施用不仅
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向土壤直接输入了有机碳源，而且也提高了微团聚

体和大团聚体赋存有机碳的能力，同时也增强了土

壤酶的活性和生物多样性，进而极大地提升了土壤

有机碳的水平［31］。有机无机配施（OF 和 BF）对

比单一施肥处理（CF）提高了大团聚体有机碳组

分的贡献率，因此，长期实施有机无机配施可发挥

化肥和有机粪肥的双重作用，不仅可以促进土壤团

聚体的形成和稳定，也可以增强土壤和团聚体的固

碳、供碳能力。

4　结论

长期使用化肥和不施肥相比，团聚体粒级分布

及内部有机碳分布差异不大；配施厩肥或生物有

机肥比单施化肥促进了微团聚体向大团聚体的转

化，提高了水稳性大团聚体（>0.25 mm）的占比，

其中 1 ～ 2 mm 粒级的占比提升最多，明显降低了

0.053 ～ 0.25 mm 粒级的土壤水稳性团聚体含量；

配施厩肥或生物有机肥改善了土壤团聚体的结构，土

壤水稳性团聚体大团聚体含量（>0.25 mm）、MWD和

GMD等稳定性，生物有机肥（BF）处理最佳。

长期有机无机配施提升土壤总有机碳含量

10.5% ～ 16.0%，其中生物有机肥的土壤固碳效果

最好。所有处理中大团聚体（>0.25 mm）的有机碳

贡献率超过 62.0%，有机无机配施进一步提高了大

团聚体内有机碳的贡献率，达到了 65.9%，大团聚

体是有机碳主要储存粒级。厩肥（OF）和生物有机

肥（BF）处理有机碳贡献率变异度与不施肥（CK）

相比分别降低了 43.6% 和 45.7%，各粒级有机碳养

分贡献率相对均衡，1 ～ 0.5 和 0.25 ～ 0.053 mm 为

土壤有机碳重要的影响粒径；化肥 + 厩肥（OF）有

机碳投入量为化肥 + 生物有机肥（BF）的 1.9 倍，

而土壤有机碳增加比例为 1.5 倍，长期有机无机配

施有助于提高土壤团聚体中的有机碳储量，施用生

物有机肥更有利于提高土壤团聚体内有机碳的含量。

结果表明，有机无机配施有助于提升土壤的养

分供应能力和作物生长发育，是提升土壤团聚体稳

定性的关键因素，有机无机配施提高了土壤有机碳

的含量，改善了有机碳在团聚体各粒级的分布情

况，使其在团聚体各粒级中的分布更为均衡，增强

了其在团聚体中的稳定性，有机无机配施有利于有

机碳向大团聚体及黏粒小团聚体中迁移，土壤各粒

级组成更协调，提高土壤团聚体的水稳性，生物有

机肥效果更好。
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Effects of long-term combined organic-inorganic fertilizer application on soil aggregates and organic carbon
LUO Zhen-bao1，LI Zhi-hong2，ZHU Jing-wei3，LI Cai-bin1，ZHANG Heng3，ZHAO Er-wei1，DAI Jie1，FAN Long 1，WANG 
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and Agricultural Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081；3．Guizhou Tobacco Research 

Institute，Guiyang Guizhou 550081）

Abstract：To investigate the impact of long-term combined application of organic and inorganic fertilizers on soil aggregate 

stability and organic carbon content，a 14-year field experiment was conducted with four treatments：no fertilizer（CK），

chemical  fertilizer only（CF），chemical  fertilizer plus farmyard manure（OF），and chemical  fertilizer plus bio-organic 
fertilizer（BF）. The study examined the effects of different  fertilization practices on soil aggregate stability and organic 

carbon content. The results showed that：① Fertilization（CF & OF & BF）increased the proportion of >2，1-2，and  

<0.053 mm size  fractions，and the combined organic-inorganic  fertilization（OF & BF）further enhanced the proportion 

of  larger aggregates（>0.25 mm），promoted  the  transformation of micro-aggregates  into macro-aggregates. ② Combined 

organic-inorganic fertilization（OF & BF）improved the structure of soil aggregates，stability indexes of water-stable macro-
aggregates such as large aggregate content（>0.25 mm）and stability indicators such as mean weight diameter and geometric 

mean diameter，with the best performance observed in the bio-organic fertilizer（BF）treatment. ③ Among all treatments，

the contribution rate of organic carbon from macro-aggregates（>0.25 mm）exceeded 62.0%，with the combined organic-
inorganic  fertilization showing a contribution rate of over 65.9%. Macro-aggregates were the primary storage size class  for 

organic carbon，with 0.5-1 and 0.053-0.25 mm being important size ranges affecting soil organic carbon.  ④ Long-term 

combined organic-inorganic  fertilization（OF and BF）increased  the  total soil organic carbon content，with bio-organic 
fertilizer being more beneficial for enhancing soil organic carbon levels. ⑤ Compared to no fertilizer（CK），the variability in 

the contribution rate of organic carbon from farmyard manure（OF）and bio-organic fertilizer（BF）decreased by 43.6% and 

45.7%，respectively. The distribution of organic carbon in each particle size fraction of the soil was more coordinted，and the 

stability of aggregate was enhanced. The above results indicated that combined organic-inorganic fertilization was beneficial 
to  the  transformation of micro-aggregates  into macro-aggregates，increased the proportion of soil macro-aggregates，and 

balanced the contribution of organic carbon nutrients among different aggregate size classes. The effect was more pronounced 

with the addition of bio-organic fertilizer，which could provide a basis for long-term fertilization management.

Key words：organic-inorganic application；flue-cured tobacco；long-term fertilization；organic carbon；aggregate


