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Abstract：This study aimed to determine the effects of different nitrogen fertilizer application rates on aggregate composition and stability,
and organic carbon content and distribution within black soil aggregates, and to elucidate the response mechanisms of black soil organic
carbon stability to these different nitrogen application levels. Samples were collected from long-term pilot plots with different nitrogen
application levels in Lishu County, Jilin Province. Five treatment groups with different nitrogen application levels, T1（0）, T2（160 kg·
hm-2）, T3（240 kg·hm-2）, T4（280 kg·hm-2）, and T5（320 kg·hm-2）, were assessed to analyze the corresponding influence of nitrogen
application levels on the organic carbon content of acidified black soil. With an increase in nitrogen fertilizer application level, the content
of soil alkaline hydrolyzable nitrogen（AN）and total nitrogen（TN）first increased and then decreased, with the highest contents being
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摘 要：为测定不同氮肥施用量对黑土团聚体组成及稳定性、有机碳含量及团聚体有机碳分布的影响，阐明黑土有机碳稳定性对

不同施氮水平的响应机制，本研究在吉林省梨树县不同施氮水平长期定位试验田进行取样，以施氮水平不同设置 5个处理，分别

为T1（0）、T2（160 kg·hm-2）、T3（240 kg·hm-2）、T4（280 kg·hm-2）、T5（320 kg·hm-2），分析长期不同施氮量下水稳性团聚体组成、团聚

体结构特征、土壤总有机碳含量及团聚体有机碳分布的变化，探究酸化黑土有机碳含量影响特征。结果表明：随氮肥施用水平的

升高，土壤碱解氮（AN）和全氮（TN）含量先增后减，T3处理含量最高，AN 和 TN 分别比 T1处理高 24.90%、10.28%；土壤速效磷

（AP）的含量呈下降趋势。随氮肥用量的提高，土壤团聚体呈现大粒径团聚体向小粒径团聚体转变的趋势，>2 mm粒径团聚体下

降 14.55%。土壤有机碳总量随施氮水平的提高呈先增后减的趋势，施氮量为 280 kg·hm-2有机碳含量最高；>2 mm和 2~0.25 mm
粒径团聚体有机碳含量较高；不同施氮水平下有机碳含量与团聚体稳定性特征的几何平均直径、土壤团聚体破坏率、不稳定团粒

指数和土壤化学性质的相关度较高。研究表明：通过13 a连续施入不同水平氮肥，土壤有机碳含量随氮肥施用量的增加呈先增后

减的趋势；氮肥施用量增加会显著降低土壤pH，土壤团聚体有机碳主要分布在2~0.25 mm粒径中。

关键词：氮肥施用量；黑土；土壤理化性质；团聚体有机碳；团聚体稳定性
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农田土壤有机碳库是全球碳库最活跃的部

分[1-2]，也是全球碳循环的重要组成部分[3]。我国东北

平原是世界仅有的四大块连片黑土区之一，是我国最

适宜耕作地区，同时也是我国的商品粮主产区，享有

“谷物仓库”之称[4]。然而，由于长期高强度利用和不

合理耕作，加之风蚀和水蚀影响，黑土有机质含量大

幅下降。区域调查表明，与 1980年第二次全国土壤

普查相比，2011年东北地区耕层（0~20 cm）土壤有机

碳储量下降了 0.41 mg·hm-2（以C计）[5]。黑土有机质

含量降低是黑土退化的核心问题，如何提高黑土有机

碳含量，增强黑土有机碳的稳定性是黑土保护的重中

之重。

近年来为提高农作物产量，我国氮肥施用量普遍

偏高，一些地区达到 350 kg·hm-2，一些蔬菜施肥量更

是高达 450 kg·hm-2，而国际上氮肥的施用上限为 225
kg·hm-2[6]。科学证据表明，土壤酸化主要是由于过量

施用氮肥造成的[7]。张福锁[8]的研究结果显示，从 20
世纪 80年代到 21世纪，全国农田土壤的 pH 值平均

下降了 0.5个单位。施氮土壤酸化对土壤植物、作物

的影响是多方面的，如土壤养分有效性降低、作物根

系生长和发育不良、重金属危害的风险增加[9-10]、有机

碳含量发生变化[11]等。土壤团聚体是土壤结构的基

本单元[12]，土壤中 90%的碳保存在团聚体内，团聚体

影响土壤养分的迁移转化，对土壤质量产生影响[13]。

不同粒径团聚体有机碳的固碳率不同，且矿化速度不

同[14]。

在东北粮食主产区，农民大量施用氮肥来提高作

物产量，而土壤氮循环与碳循环有着密切的关系。目

前关于氮肥施用水平的研究大多集中在对土壤氮素

循环方面，而对土壤有机碳的影响，尤其是对土壤团

聚体有机碳方面的研究还较少。目前关于施氮对土

壤有机碳的影响尚未得出统一结论，现有的研究表

明，施氮处理后土壤有机碳矿化速率会增加或没有变

化[15]，施氮对土壤有机碳的影响受多种因素制约，不

同地区的影响规律不同[16]。鉴于此，本文研究了长期

不同施氮水平的黑土中总有机碳及团聚体有机碳的

变化特征。

本文采用长期定位试验的方法，通过对土壤 pH、

全氮含量、碱解氮含量、施氮量及土壤团聚体组成等

指标的测定，研究不同施氮水平对黑土理化性质、团

聚体稳定性和有机碳含量的影响，以及对土壤有机碳

总量及土壤团聚体分布的影响，以明确不同施氮水平

下土壤有机碳的演化和走向，及施氮对土壤有机碳变

化的影响规律，为合理制定不同施氮水平下黑土有机

碳稳定措施提供理论依据和支撑。

1 材料和方法

1.1 试验区域概况

试验区位于吉林省四平市梨树县四棵树乡三棵

树村，中国农业大学吉林梨树试验站试验田（43°31′
N，124°34′E），该地区年平均降水量 576.8 mm，无霜

期 145 d，年平均温度 5.8 ℃，土壤类型为草甸黑土。

试验始于 2008年，长期定位试验前土壤 pH 为 6.16，
有机碳含量为 10.56 g·kg-1，全氮含量为 1.69 g·kg-1，

碱解氮含量为 128.0 mg·kg-1，速效磷含量为 43.9 mg·
kg-1，速效钾含量为196.33 mg·kg-1。

1.2 试验设计

本试验共设 5个处理，每个处理 3次重复。试验

小区面积为 130 m2，所有小区均种植玉米“先玉 335”，
在不使用塑料覆膜的情况下进行作物栽培，每年 4月

observed in the T3 treatment group; AN and TN were 24.90% and 10.28% higher in the T3 group than those in the T1 group, respectively.
Nonetheless, the content of soil available phosphorus（AP）showed a decreasing trend with increasing nitrogen application levels. With an
increase in nitrogen fertilizer dosage, soil aggregates exhibited an overall transition from large to small particle size aggregates, with a
corresponding 14.55% decrease in aggregates with a particle size > 2 mm. The total amount of soil organic carbon exhibited an initial
increasing trend followed by a decreasing trend with an increasing nitrogen application level; the highest organic carbon content was
observed at a nitrogen application rate of 280 kg·hm-2. The organic carbon content in aggregates with particle sizes > 2 mm and those
ranging from 2 mm to 0.25 mm was relatively high. Further, the correlation between organic carbon content and the aggregate stability
characteristics average geometric diameter（GMD）, aggregate failure rate（PAD）, unstable aggregate index（ELT）, and soil chemistry
properties was high across the different nitrogen application levels. Throughout 13 years of continuous application of different levels of
nitrogen fertilizer, with the continuous increase in nitrogen fertilizer application, the soil organic carbon content exhibited a trend of
initially increasing before decreasing. Overall, an increase in nitrogen fertilizer application significantly reduces soil pH; additionally, soil
aggregate organic carbon is primarily distributed within particle sizes ranging from 2-0.25 mm in size.
Keywords：nitrogen application rate; black soil; soil physical and chemical property; aggregate organic carbon; soil aggregate stability
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播种，10月收获，所有玉米残体均从小区中移除，无

秸秆还田。各处理具体施肥方案见表1。

供试肥料：尿素含氮 46%，磷酸二铵含氮 16%，磷

肥含五氧化二磷48%，氯化钾含钾60%。

于 2021年 10月秋收后采集表层土壤样品，采用

对角线法进行采样，土样放入保鲜盒内，尽量保持土

壤结构的完整。土样经自然风干后用于测定。

1.3 测定项目及方法

土壤理化性质测定参见《土壤农化分析》[17]。

土壤容重（BD）采用环刀法；土壤含水量（SWC）
采用烘干法；土壤孔隙度（SP）采用计算法；土壤有机

碳采用重铬酸钾外加热法；土壤全氮（TN）采用凯氏

定氮法；土壤速效磷（AP）采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸

提，钼锑抗比色法；土壤速效钾（AK）采用NH4OAc 浸

提，火焰光度法；土壤碱解氮（AN）采用扩散法；土壤

pH采用 pH计（水∶土=2.5∶1）；土壤交换性酸、交换性

H+和交换性Al3+采用氯化钾交换法；土壤交换性Ca2+、

Mg2+采用原子吸收分光光度法；土壤交换性Na+、K+采

用火焰光度法。

土壤团聚体的分布与稳定性采用干筛法与湿筛

法测定。干筛法：称取风干土壤 500 g，过套筛后得到

粒径为>5、5~2、<2~1、<1~0.5、<0.5~0.25、<0.25 mm的

团聚体，将各粒级土粒称质量，计算各级团聚体所占

百分比，按百分比配成 3份 50 g土样，供湿筛分析；湿

筛法：将供试土壤装入套筛（孔径为 2、0.25、0.053
mm）中沿沉降桶小心加水至筛边缘 2/3处，浸湿 5 min
后开机振荡 5 min，将各粒级土壤洗进称好质量的铝

盒，待烘干后称质量，计算百分比。将团聚体筛分为

大团聚体（>2 mm）、中间团聚体（2~0.25 mm）、微团聚

体（<0.25~0.053 mm）和黏粉粒级团聚体（<0.053 mm）
4个粒径。

1.4 数据处理

土壤孔隙度计算公式[18]：

T = ( )Rs - Ds Rs × 100%

式中：T为土壤总孔隙度，%；Rs为土壤比重，一般取

2.65 g·cm-3；Ds为土壤容重，g·cm-3。

土壤团聚体平均质量直径（MWD，DMW）、几何平

均直径（GMD，DGM）、>0.25 mm团聚体质量分数（R0.25）

计算公式如下[19]：

DMW=∑
i = 1

n

xi × wi

DGM=exp
æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷∑

i = 1

n

wi × lnxi
∑
i = 1

n

wi

R0.25= Mr > 0.25
MT

土壤团聚体破坏率（PAD，P）和不稳定团粒指数

（ELT）的计算公式如下：

P= D0.25 - W0.25
D0.25

× 100
ELT= MT - M0.25

MT
×100

式中：wi为 i粒径团聚体的质量百分比，%；xi为 i粒径

团聚体的平均直径；D0.25和W0.25分别为粒径>0.25 mm
机械稳定性和水稳定性团聚体质量百分含量，%；M0.25
为粒径>0.25 mm团聚体的质量，g；MT为团聚体的总

质量，g。
采用Excel 2010处理数据，SPSS 21.0进行数据分

析，Origin 2021软件绘图，Canoco 5软件进行冗余分析。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质变化特征

2.1.1 不同施氮水平下土壤物理性质变化

如表 2所示，施氮量对土壤含水量、容重和孔隙

度无显著影响，各处理间差异不显著（P>0.05），且上

述指标的变化没有什么规律。T2处理土壤含水量和

容重较其他处理略高，土壤孔隙度较其他处理略低；而

T3、T4处理的土壤孔隙度稍高于其他处理，土壤含水

量和容重则稍低于其他处理。

2.1.2 土壤团聚体变化特征

由表3可以看出，不同施氮量处理土壤的团聚体组

成均以>2 mm团聚体和2~0.25 mm团聚体为主，分别占

团聚体总量的 19.59%~34.14%和 32.41%~39.28%。

不同粒径土壤团聚体占比从高到低的顺序依次

为 2~0.25、>2、<0.25~0.053 mm和<0.053 mm。因施氮

水平的不同，不同粒径土壤团聚体的分布也略有不同。

与 T1处理相比其他 4个处理<0.053 mm 粒径土

表1 不同处理施肥量

Table 1 Fertilizer dosage of different treatments
处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

氮肥N/
（kg·hm-2）

0
160
240
280
320

磷肥P/
（kg·hm-2）

100
100
100
100
100

钾肥K/
（kg·hm-2）

120
120
120
120
120

肥料施用方法
Fertilizer application

method
氮肥以基肥、追肥两
种方式施入（基肥与
追肥比例为 1∶2），追
肥在拔节期施入；磷
肥和钾肥一次性作基
肥施入
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壤团聚体占比均有所增加，这说明随施氮水平的提

高，土壤颗粒有细化的趋势。氮肥施用量对<0.25~
0.053 mm 粒径土壤团聚体的数量影响较大，其随施

氮水平提高表现出比较明显的增加趋势，即 T1<T2<
T3<T4<T5，T5处理比 T1处理增加了 11.3个百分点，

增幅为 70%。2~0.25 mm 粒径土壤团聚体占比随施

氮水平的提高表现出先下降后升高的趋势，其中 T3
处理占比最低为 32.41%，分别比T1处理和T5处理低

6.02个百分点和 6.87个百分点。与 T1处理相比，其

他处理>2 mm土壤团聚体的数量均表现出不同程度

的下降，其中以 T5处理下降最为显著，比 T1处理下

降了14.55个百分点，下降幅度为42.6%。

如表 4所示，不同施氮量处理土壤团聚体稳定性

有显著差异（P<0.05）。从整体上看，随土壤施氮量的

增加，土壤团聚体稳定性有所降低，T1处理的MWD、

GMD、R0.25显著高于其他处理，MWD 分别比 T2、T3、
T4、T5 处理高 18.83%、15.82%、19.61% 及 44.09%；

GMD分别高 34.43%、34.43%、38.98%、67.35%；R0.25分

别高9.29、10.81、11.31个和13.42个百分点。T2、T3处
理间MWD和GMD无显著差异，都显著高于T5处理；

T2处理的R0.25显著高于T4、T5处理，T3处理显著高于

T5处理。

PAD与 ELT变化趋势基本一致，均随施氮量增加

而提高（图 1）。T1处理的PAD和ELT显著低于其他处

理，其PAD低于P5处理12.96个百分点，ELT低于T5处

理13.42个百分点。

2.2 不同施氮水平下土壤化学性质变化

2.2.1 土壤养分的变化

与物理性质不同，不同施氮水平对土壤化学性质

影响较显著。如表 5所示，不同处理土壤中碱解氮含

量随土壤施氮量增加出现先升高后下降的趋势，其中

T3处理含量最高，比T1处理提高了 24.16 mg·kg-1，T3

表2 不同施氮水平土壤物理性质变化

Table 2 Changes of soil physical properties at different nitrogen
application levels

注：表中数据为平均值±标准差，不同小写字母表示不同处理间差
异显著（P<0.05）。下同。

Note：The data in the table are X̄ ± s. Different lowercase letters
indicate the significant difference between different treatments（P<0.05）.
The same below.

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

土壤含水量
Soil moisture

content/%
22.75±1.40a
23.18±0.66a
22.38±0.77a
21.57±1.37a
23.22±0.65a

土壤容重
Soil bulk density/

（g·cm-3）

1.40±0.08a
1.45±0.13a
1.32±0.13a
1.34±0.10a
1.40±0.10a

土壤孔隙度
Soil porosity/%
47.33±3.13a
45.28±4.99a
50.30±4.93a
49.59±3.96a
47.07±3.91a

注：不同大写字母表示相同处理不同粒径间的差异显著（P<
0.05）。

Note：Different capital letters represent significant differences
between different particle sizes of the same treatments（P<0.05）.

表3 不同施氮水平土壤水稳性团聚体组成的变化（%）

Table 3 Changes of soil water stable aggregate composition at
different nitrogen application levels（%）

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

>2 mm
34.14±1.59Ba
27.48±1.38Bb
29.36±2.08Bb
27.62±2.01Bb
19.59±1.66Cc

2~0.25 mm
38.43±1.18Aab
35.81±2.14Abc
32.41±0.96Ad
33.64±1.55Acd
39.28±1.13Aa

0.25~0.053 mm
16.14±1.03Cd
24.23±0.74Ccd
25.47±1.18Cbc
26.29±0.65Bab
27.44±1.36Ba

<0.053 mm
11.28±0.67Dc
12.49±0.24Db
12.77±0.07Dab
12.45±0.39Cb
13.69±0.89Da

表4 不同施氮水平土壤团聚体稳定性的变化

Table 4 Changes of stability of soil aggregate under different nitrogen application levels

图中数据为平均值±标准差，不同小写字母表示不同处理间
差异显著（P<0.05）。下同。

The data in the figuer are X̄±s. Different lowercase letters indicate the
significant difference between different treatments（P<0.05）. The same below.

处理Treatment
MWD/mm
GMD/mm
R0.25 /%

T1
1.83±0.05a
0.82±0.02a
72.58±0.42a

T2
1.54±0.04b
0.61±0.01b
63.29±0.88b

T3
1.58±0.07b
0.61±0.03b

61.77±1.12bc

T4
1.53±0.07b
0.59±0.02b
61.27±0.74c

T5
1.27±0.06c
0.49±0.02c
59.16±1.71d

图1 不同施氮水平土壤团聚体PAD和ELT的变化
Figure 1 Changes of PAD and ELT of soil aggregate under different

nitrogen application levels
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和T4处理间差异不显著（P>0.05）。不同处理土壤速

效磷含量随施氮量增加基本呈现降低的趋势，其中

T1和 T5处理与其他 3个处理间差异显著，T5处理比

T1处理下降了 43.36%，处理之间差异达到极显著水

平（P<0.01）。不同处理土壤速效钾含量随土壤施氮

水平的提高出现先下降后升高的趋势，具体表现为T5>
T1>T4>T3>T2，T5处理与T2处理的速效钾含量差异达

到114 mg·kg-1。不同处理的全氮含量与土壤施氮量的

变化之间没有明显的规律可循，T1和T2处理与其他3
个处理间存在一定差异。施氮水平的上升提高了黑土

的C/N。

2.2.2 土壤酸度的变化

随施氮水平的提高，土壤 pH次第降低，T1处理

与其他处理之间差异显著，尤其是与 T4和 T5处理相

比差异极显著，土壤 pH分别下降 1.10个和 1.22个单

位（表6）。

土壤总交换性酸、交换性H+和交换性Al3+含量均

随施氮水平的上升而提高。其他处理与 T1 处理相

比，土壤总交换性酸、交换性H+和交换性Al3+含量分

别增加 0.09~0.53、0.03~0.15 cmol · kg-1 和 0.05~0.39
cmol·kg-1。

2.2.3 相关性分析

表 7 的相关性分析结果表明，施氮水平与土壤

pH和土壤碱解氮、速效磷、速效钾、全氮含量的变化

之间存在一定的相关性，其与土壤碱解氮、土壤全氮

和 C/N 之间存在显著的正相关关系，而与土壤速效

磷、速效钾和土壤pH之间存在负相关关系。

2.3 土壤交换性盐基离子含量的变化

由表 8可知，随施氮水平的提高，交换性盐基总

量及各盐基离子的含量均呈逐渐下降的趋势。盐基

离子总量 T1 与 T5 处理的差异最大，差值为 6.08
cmol·kg-1，T5 处理比 T1 处理下降了 38.21%。T3、T4
和 T5处理间差异没有达到显著水平，但这 3个处理

与T1处理间差异显著。

施氮量的变化对土壤交换性K+和Mg2+含量的影

响不大，各处理间差异不显著；不同处理Ca2+和Na+含

量的变化与盐基离子总量的变化相似，T1和 T2处理

与其他 3个处理间的差值较大。T5、T4和 T3处理交

表6 不同施氮水平土壤酸化指标的变化

Table 6 Changes in soil acidification indicators under different nitrogen application levels
处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

pH
6.54±0.02a
6.03±0.17b
5.72±0.34bc
5.44±0.24c
5.32±0.22c

总交换性酸
Total exchangeable acid/（cmol·kg-1）

0.31±0.02d
0.40±0.02d
0.61±0.02c
0.77±0.12b
0.84±0.03a

交换性H+

Exchangeable H+/（cmol·kg-1）

0.13±0.02d
0.17±0.04c
0.21±0.03b
0.25±0.03a
0.28±0.11a

交换性 Al3+

Exchangeable Al3+/（cmol·kg-1）

0.17±0.01d
0.23±0.04c
0.39±0.02b
0.51±0.09a
0.56±0.07a

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

碱解氮
Available N/（mg·kg-1）

97.03±2.18d
107.89±.73c
121.19±.67a
118.52±.84a
112.90±.64b

速效磷
Available P/（mg·kg-1）

14.83±0.1a
9.42±0.1b
10.55±0.2b
10.48±0.2b
8.40±0.4c

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

267.00±3.00b
184.33±2.52d
194.33±2.89c
202.67±3.21c
298.33±3.21a

全氮
Total N/（g·kg-1）

0.88±0.02b
0.89±0.01b
0.97±0.01a
0.96±0.01a
0.96±0.01a

C/N
17.60±0.41b
20.97±0.77a
20.37±0.76a
20.56±0.09a
19.81±0.69a

表5 不同施氮水平土壤化学性质的变化

Table 5 Changes of soil chemical characteristics under different nitrogen application levels

注：*差异显著（P<0.05），**差异极显著（P<0.01）。
Note：*significant difference（P<0.05），** extremely significant difference（P<0.01）.

表7 土壤施氮量与土壤化学性质的相关性分析

Table 7 Correlation analysis between the amount of nitrogen applied to soil and soil chemistry properties
项目
Item

相关性系数Correlation coefficient
pH

-0.893**

碱解氮
Available N

0.854**

速效磷
Available P
-0.865**

速效钾
Available K

-0.088

全氮
Total N
0.841**

C/N
0.679**
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换性Ca2+含量分别比T1处理下降 5.66、5.51 cmol·kg-1

和 4.89 cmol·kg-1，下降幅度分别为 42.94%、41.81%和

37.10%；T5、T4、T3和 T2处理交换性 Na+含量分别比

T1 处理下降了 30.52%、31.17%、18.83% 和 14.29%。

由此可见，施氮水平对土壤交换性盐基总量和交换性

Na+及Ca2+含量的影响较为明显。

2.4 不同施氮水平下土壤有机碳变化特征

2.4.1 土壤有机碳总量变化

从图 2 可见，不同处理土壤有机碳含量范围为

15.52~19.79 g·kg-1，随施氮水平的提高，土壤有机碳

含量呈现先升高后下降的趋势。

当施氮量达到 280 kg·hm-2，土壤有机碳含量出

现下降，不同处理土壤有机碳含量具体表现为T4>T3>
T5>T2>T1，其中T3、T4、T5有机碳含量显著高于T1处

理，T3、T4、T5处理间无显著差异（P>0.05）。

2.4.2 土壤团聚体有机碳的组成变化

不同施氮量处理土壤不同粒径团聚体有机碳含

量有所差异，如图 3所示：2~0.25 mm和>2 mm粒径有

机碳含量较高，在 T1、T2处理中 2~0.25 mm粒径有机

碳含量略高于>2 mm粒径，但差异不显著，在 T3、T4、
T5 处理中 2~0.25 mm 粒径有机碳含量显著高于>2
mm 粒径；<0.25~0.053 mm 与<0.053 mm 粒径有机碳

含量较低，<0.053 mm粒径有机碳含量略高于<0.25~
0.053 mm 粒径，且在 T1、T4 处理中有显著差异（P<
0.05）。在不同处理中各粒径有机碳含量由高到低为

2~0.25、>2、<0.053 mm和<0.25~0.053 mm。

各处理团聚体有机碳含量变化也有差异，在>2
mm粒径中，T5处理有机碳含量较高，显著高于 T1与

T4处理，T2、T3、T4处理间无显著差异，但均显著高于

T1处理；在 2~0.25 mm粒径中 T3处理有机碳含量最

高，分别比T1、T2、T4、T5处理高 8.86%、4.18%、6.26%
和 3.83%，均存在显著差异，整体呈现先增高后降低

的趋势；在<0.25~0.053 mm粒径中，各处理的有机碳

含量均无显著差异，施氮水平对该粒径有机碳含量

影响较小；在<0.053 mm粒径中，T1处理有机碳含量

最高，氮肥施用量增加会降低<0.053 mm粒径有机碳

含量，T1 处理有机碳含量显著高于其他处理，分别

比 T2、T3、T4、T5 处 理 高 3.40%、2.32%、2.95% 和

4.04%，T2、T3、T4、T5 处理间<0.053 mm 粒径有机碳

含量无显著差异。

相关性分析结果表明：施氮水平与土壤有机碳总

不同大写字母表示相同处理不同粒径间的差异显著（P<0.05）。
Different capital letters represent significant differences between different

particle sizes of the same treatments（P<0.05）.
图3 不同施氮水平团聚体有机碳含量的变化

Figure 3 Change of organic carbon content in aggregates under
different treatments

图2 不同施氮水平土壤有机碳总含量的变化
Figure 2 Changes of total organic carbon content of soil under

different treatments

表8 不同施氮水平土壤交换性盐基离子含量的变化（cmol·kg-1）

Table 8 Changes of content of soil exchangeable base cations under different treatments（cmol·kg-1）

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

交换性K+

Exchangeable K+

0.65±0.26a
0.61±0.05a
0.42±0.04a
0.45±0.03a
0.48±0.01a

交换性Na+

Exchangeable Na+

1.54±0.13a
1.32±0.14ab
1.25±0.21bc
1.06±0.16c
1.07±0.07c

交换性Ca2+

Exchangeable Ca2+

13.18±1.04a
10.79±2.68ab
8.29±0.40b
7.67±0.59b
7.52±2.07b

交换性Mg2+

Exchangeable Mg2+

0.78±0.10a
0.78±0.15a
0.76±0.03a
0.65±0.06a
0.65±0.04a

交换性盐基总量
Total exchangeable base cations

15.91±1.88a
13.34±2.49ab
10.78±0.55bc
10.04±0.74c
9.83±0.89c
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量之间存在显著负相关，除<0.053 mm粒径有机碳含

量与土壤施氮水平间呈正相关关系外，其他粒级土壤

团聚体有机碳含量均与施氮水平间呈负相关关系。

2.5 土壤理化性质、团聚体稳定性特征与有机碳及团

聚体有机碳的相关性分析

图 4为土壤施氮量、理化性质、团聚体结构特征

对原土及团聚体有机碳含量的冗余分析。分析结果

表明：不同施氮水平原土及团聚体有机碳含量变化受

影响因子影响较大，第一轴累计解释量为 81.25%，第

二轴解释量为 7.30%，累计为 88.55%。其中土壤碱解

氮、C/N、全氮对有机碳及团聚体有机碳含量解释度

高（P<0.05），分别为 67.7%、12.6%、5.3%，且碱解氮、

C/N、全氮对<0.053 mm粒径团聚体有机碳含量解释

呈负相关，对原土及团聚体有机碳含量解释呈正相

关；土壤施氮量、速效磷对有机碳及团聚体有机碳

含量的解释度分别为 2.9%、2.5%（P<0.01），速效磷

对<0.053 mm 粒径团聚体有机碳含量解释度呈正相

关，对原状土及其他粒径有机碳含量解释呈负相关。

3 讨论

土壤理化性质是衡量土壤质量状况的重要指标

之一，试验结果表明氮肥施用水平对土壤化学养分影

响较大。随施氮量的增加，碱解氮、全氮含量增加，相

关性分析也表明，土壤碱解氮和全氮含量与氮肥施用

水平之间存在显著的正相关关系，这与江晓东[20]的研

究结果一致。土壤 pH与施氮水平之间存在显著负相

关关系，即随施氮水平的提高，土壤 pH呈下降趋势。

蔡泽江[21]的研究结果表明，长期施用化学氮肥是加速

红壤酸化的主要原因，施氮量是影响红壤酸化的主要

原因之一。另外，随土壤外源氮输入量和持续时间的

增加和延长，土壤 pH的下降幅度也增大[22]。Goulding
等[22]认为农田土壤酸化的最重要原因是施用铵态氮

肥和尿素。

氮肥施用量的增加会降低土壤速效磷含量，相关

性分析结果表明，氮肥施用水平与土壤速效磷含量存

在显著的负相关关系，这可能是由于pH下降导致部分

速效磷被固定转化为缓效磷[23]。范钦桢[24]认为氮肥能

够降低土壤钾素的释放、提高钾的固定，本试验结果表

明随施氮量增加速效钾含量增加。随氮肥施用水平

的提高，土壤盐基离子的总量及交换性Ca2+的含量呈

明显的下降趋势，这可能是随氮肥施用量的增加，土壤

pH下降，部分交换性Ca2+和Na+遭到淋失的结果。

土壤 pH下降会促进有机碳积累[25]。杨灵芳等[26]

的研究也同样发现在C/N较高（>15）或酸性（pH<6.5）
土壤中，施氮后土壤有机碳积累明显。这是因为土壤

pH降低导致的土壤交换性Al3+增加，其会形成有机无

机复合体吸附在团聚体上，从而降低微生物对有机质

的分解[27]；同时土壤 pH 降低会抑制土壤微生物活

性[28]，减少有机质分解，抑制土壤碳排放，导致土壤有

机碳积累[29]。本试验结果表明：随氮肥施用水平的提

高，土壤有机碳总量呈先快速增加后缓慢下降的趋

势。不同酸化程度对有机质稳定性的主控因素不

同[14]。按照对土壤缓冲体系的分类[30]，本试验所在地

的黑土属于原生硅酸盐矿物风化缓冲体系（pH5.0~
6.2），土壤酸化可以通过抑制微生物活性和加强矿

物-有机物相互作用来增加有机质稳定及减少淋溶

浸出。此外，氮肥施用会促进作物生长，加大凋落物

返还量，进而促进有机碳积累，但施氮量持续增加超

出植物吸收范围后会抑制有机碳积累，使有机碳分解

加速，从而降低有机碳含量[31]。

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，其组成和

分布直接影响了土壤养分的吸收、转化和利用，是土

壤肥力的重要体现[32]。本研究中，不同处理土壤团聚

体主要以>2 mm和 2~0.25 mm粒径为主，随氮肥施用

水平的提高大团聚体含量有所下降，这可能是氮肥施

A1-SOC、A2-SOC、M1-SOC、M2-SOC分别表示>2、2~0.25、<0.25~
0.053、<0.053 mm粒径有机碳含量。NAR表示土壤施氮量。

A1-SOC，A2-SOC，A3-SOC，A4-SOC represent the organic carbon
content of particle size >2，2~0.25，<0.25~0.053 mm and<0.053 mm，
respectively. NAR represents the amount of nitrogen applied to the soil.
图4 土壤理化性质、团聚体稳定性特征与有机碳冗余分析

Figure 4 RDA between physical and chemical properties of soil，
aggregate stability，and soil organic carbon content
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用导致的土壤酸化使Ca2+等盐基离子流失，稳定性胶

结剂物质减少[33]，不利于团聚体稳定。

团聚体有机碳与土壤总有机碳含量密切相关，在

不同粒径团聚体内，有机碳的周转速率及矿化速率均

不相同[34]，这是影响土壤有机碳稳定性的重要原因之

一。大团聚体通常包含细根和菌丝等有机胶结物质

和小团聚体，碳含量较高[29]，这与本试验 2~0.25 mm
粒径团聚体有机碳含量较高的结果类似。随氮肥施

用水平的提高大团聚体比例降低，这可能是由于大

团聚体破坏所丢失的碳量要小于氮输入促进植物根

系生长增加的碳量。<0.053 mm 粒径团聚体中有机

碳含量略高于<0.25~0.053 mm团聚体，这可能是因为

<0.053 mm粒径团聚体具有较高的比表面积，可以牢

固地吸附有机物[35]。

王冰等[36]的研究表明有机碳含量与MWD、GMD
呈显著正相关性，本文冗余分析结果也表明 GMD、

PDA、ELT与土壤有机碳之间存在显著的相关关系。

团聚体稳定指标GMD与总有机碳含量呈负相关，这

与李可依等[37]的研究结果相同。

4 结论

通过 13 a连续施入不同水平氮肥，对比不施氮肥

处理，随着氮肥施入量的不断增加，土壤有机碳含量

呈先增后减的趋势，在施氮量为 240 kg·hm-2和 280
kg·hm-2时有机碳含量较高；氮肥施用量的增加会显

著降低土壤 pH和团聚体稳定性；土壤团聚体有机碳

主要分布在 2~0.25 mm粒径中；土壤全氮含量、C/N、

碱解氮含量、施氮量、速效钾含量是影响有机碳及团

聚体有机碳含量的主要因子。
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