
摘 要：基于收集已发表文献数据，建立具备相同有机碳分组方法（湿筛法）、相对独立的 43篇文献的 319组成对数据，利用Meta整
合分析法研究不同耕地类型、种植制度及土壤质地条件下施肥对各粒径团聚体（>2、2~0.25、0.25~0.053、<0.053 mm）有机碳含量的

影响程度。结果表明：与不施肥相比，施用有机肥和化肥均显著提升了土壤总有机碳（TSOC）及>2、2~0.25、0.25~0.053 mm粒径团

聚体有机碳含量，有机肥对总有机碳的提升幅度（38.0%）是化肥（8.8%）的 4.3 倍，而对各级团聚体有机碳的提升幅度（39.7%~
72.3%）是化肥（4.3%~15.8%）的 4.6~9.2倍（P<0.05）。对于<0.053 mm团聚体有机碳而言，施用化肥无影响，但有机肥能显著提升其

有机碳含量。在同一条件不同粒径下，与不施肥相比，一年两熟、旱地、砂土及黏土下施用有机肥对 2~0.25 mm粒径团聚体有机碳

含量的提升幅度显著高于其他粒径。在同一粒径不同条件下，与不施肥相比，施用有机肥对不同粒径团聚体有机碳含量的提升幅

度（P<0.05）存在显著差异，分别为 2~0.25 mm：砂土>壤土、黏土；旱地>水田、水旱轮作；0.25~0.053 mm和<0.053 mm：一年一熟>一
年两熟；旱地>水田、水旱轮作。施用化肥与施用有机肥结果类似，但差异不显著。施用化肥显著降低了水田中<0.053 mm粒径团

聚体有机碳含量，降低幅度为 16.4%。>0.25和<0.25 mm粒径团聚体有机碳含量均与TSOC呈极显著正相关关系，TSOC每增加 1.00
g·kg-1时，>0.25 mm粒径团聚体有机碳含量的增加幅度（0.61 g·kg-1）要高于<0.25 mm粒径（0.23 g·kg-1）。可见，施用有机肥有利于

农田土壤团聚体有机碳的累积，尤其是大团聚体（>0.25 mm），而不同条件下，尤其在旱地及质地较轻的砂土中，对土壤团聚体有机

碳含量的累积更应该考虑有机肥的投入。
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Variation in sequestration of organic carbon associated with differently sized aggregates after organic manure
application
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Abstract：A data set on soil organic carbon（SOC）was set up based on 319 pairs of data collected using the same soil organic carbon frac⁃
tionation method（the wet sieving method）and presented in 43 published papers. We conducted a meta-analysis to quantify the response of
different fractions of organic carbon associated with >2, 2~0.25, 0.25~0.053, and <0.053 mm aggregates（Agg-OC）to manure（Org-M）or
chemical fertilizer（Min-F）application compared to that without fertilizer（Non-F）application under different cropping system, farmland
type, and soil texture conditions. Results showed that SOC in bulk soil and Agg-OC in the >2, 2~0.25, and 0.25~0.053 mm aggregates were
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significantly increased by both Org-M and Min-F compared to by Non-F. As for total SOC（TSOC）, compared to Non-F, the improvement
rate of Org-M over Non-F（38.0%）was 4.3 times higher than that of Min-F over Non-F（8.8%）. As for the Agg-OC in different aggregates,
the improvement rate of Org-M over Non-F（39.7%~72.3%）was 4.6~9.2 times higher（P<0.05）than that of Min-F over Non-F（4.3%~
15.8%）, respectively. There was no significant effect of Min-F on the <0.053 mm Agg-OC, whereas the effect of Org-M was significant. As
for different size aggregates under the same conditions, compared with Non-F, the increase in applying Org-M on the 2~0.25 mm Agg-OC
was significantly higher than those in the >2, 0.25~0.053, and <0.053 mm aggregates for double-cropping, upland, sandy, and clay condi⁃
tions. In the same-sized particles under different conditions, compared to Non-F, Agg-OC was significantly increased by Org-M applica⁃
tion. The orders of the increment were as follows：sandy > loam, clay, upland > paddy, paddy-upland for 2~0.25 mm; monocropping > dou⁃
ble-cropping, upland > paddy, paddy-upland for both 0.25~0.053 and <0.053 mm. The effect of Min-F over Non-F on Agg-OC was simi⁃
lar to that of Org-M application, with no significant difference between them. Moreover, Min-F markedly decreased the <0.053 mm Agg-
OC by 16.4% compared to Non-F in paddy. There was significant positive correlation between >0.25 and <0.25 mm Agg-OC and TSOC. An
increase of 1.00 g·kg-1 in TSOC resulted in a 0.61 g·kg-1 increase in >0.25 mm Agg-OC, which was higher than that of <0.25 mm Agg-OC
（0.23 g·kg-1）. In conclusion, manure application benefits accumulation of soil aggregate-associated organic carbon, especially in >0.25 mm
aggregates. Manure application is recommended for soil carbon sequestration in aggregates, especially for upland and light texture soil.
Keywords：fertilizer; aggregate-associated organic carbon; farmland uses; soil texture; meta-analysis

土壤有机碳（SOC）是陆地生态系统中最大的碳

库，其含量约为大气的两倍，植被的三倍[1-3]；土壤有机

碳的微小变化会对大气中碳的浓度产生重要影响，土

壤作为碳汇或碳源，已成为全球气候变化研究的主要

关注点[4-6]。土壤团聚体是土壤结构的重要组成单元，

有机碳作为团聚体的主要胶结物质，两者相互影响，

且稳定的团聚体对提升 SOC固存和土壤抗侵蚀能力

起着非常重要的作用[7-10]。而土壤中不同大小颗粒由

于其表面化学性质不同，其结合有机碳量及抗分解能

力也存在本质区别，对农业管理措施的响应也存在显

著差异[11-13]。

近 30年来，许多学者在长期试验区域研究了不

同管理措施对土壤团聚体有机碳含量及其稳定性的

影响。国内外众多研究表明，施用有机肥的影响一般

首先体现在大团聚体上，施入肥料后其分解残体可以

激发微生物活性，形成真菌和糖，土壤颗粒由这些物

质胶结形成大团聚体[14-18]。樊红柱等[19]研究发现，与

不施肥相比，施肥（化肥、有机肥）对>2 mm团聚体有

机碳含量的增加幅度最为显著；邸佳颖等[20]研究表

明，2~0.25 mm 粒径有机碳含量对 SOC 的贡献率最

大，同时>2和 2~0.25 mm粒径有机碳含量均与累积碳

投入量呈显著正相关。对于不同土壤而言，与不施肥

相比，施肥（有机肥或化肥）对各粒径（>2、2~0.25、
0.25~0.053、<0.053 mm）团聚体有机碳含量或均显著

提升，或均未显著提升，甚至显著降低了各粒径团聚

体有机碳含量[21-24]。说明不同粒径团聚体有机碳含量

对施肥的响应程度是不同的。金琳等[25]研究表明，施

用有机肥能显著提升 SOC，且水田土壤有机碳含量显

著高于旱地；而蔡岸冬等[26]利用数据整合分析发现，

与不施肥相比，施用有机肥和化肥均能显著提升

SOC，且不同土壤质地条件下，施肥（有机肥或化肥）

对 SOC及矿物结合态组分（MOC：<0.053 mm）含量的

提升幅度均存在显著差异。

团聚体作为土壤结构的重要组成部分，是形成良

好土壤结构的物质基础。明确不同条件下施肥对不同

粒径团聚体有机碳含量的提升效果之间的差异性，对

提升土壤有机碳及土壤结构稳定性非常重要。到目前

为止，团聚体有机碳含量变化研究多数集中在单个试

验点位，而大尺度多个试验点位的综合研究相对较少。

因此，本研究通过系统搜集我国长期施肥试验下的团

聚体有机碳含量变化的研究文献，采用Meta分析方

法，定量估算施肥对不同粒径团聚体有机碳含量的提

升幅度，分析探讨不同条件下提升幅度之间的差异性，

为合理培肥土壤、改善土壤结构提供科学依据。

1 研究方法

1.1 数据收集及数据库建立

本研究数据来自中国知网、百度学术、ScienceDi⁃
rect 和 Springer Link 这 4 个文献数据库，通过设置检

索“中国农田”、“水稳性团聚体”、“长期施肥”、“有机

碳”这 4个关键词，文献筛选条件：（1）试验中必须包

含对照（如：不施肥）和处理（如：化肥、有机肥和/或秸

秆还田等），其他试验条件均与对照和处理一致；（2）
采样层次范围为 0~30 cm；（3）团聚体分组方法为湿
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筛法；（4）若同一试验点位有多年数据，只取最新一年

数据；采用Excel 2007软件建立不同条件下长期施肥

与团聚体有机碳含量关系的数据库，内容包括：作者、

题目、试验地基本情况及初始理化性质、施肥处理、种

植制度、土壤质地、土地耕地类型及不同施肥条件下

的土壤有机碳及各粒径团聚体有机碳含量等。所有

数据均来自文献中的正文、图和表，而图中数据采用

GetData Graph Digitizer 2.24 提 取 。 土 壤 有 机 质

（SOM）乘以有机碳转换系数 0.58转化为土壤有机碳

（SOC）。每组数据均包含平均值（M）、标准差（SD）及

样本数（n），若文献中是标准误（SE），则 SD如下式进

行换算：

SD=SE n （1）
若收集的数据中，SD缺失，则使用整个数据库的

变异系数来换算[27]。

根据以上条件共获得 43篇有效文献，319组有效

数据（表 1）。其中，种植制度分布结果与蔡岸冬等[26]

结果基本一致，另外，不施肥（对照）时 TSOC和各粒

径团聚体有机碳含量在砂土中平均范围分别为 2.8~
11.2 g·kg-1和 1.7~3.1 g·kg-1，在壤土中平均范围分别

为 4.1~28.3 g·kg-1和 3.0~3.4 g·kg-1，在黏土中平均范

围分别为5.4~28.8 g·kg-1和1.3~4.3 g·kg-1。

1.2 数据分析

本文收集的数据均是相互独立的多个研究结果，

因此，可利用 MetaWin 2.1 软件进行数据整合分析。

试验中有机碳含量采用自然对数的响应比（Response
ratios，RR）作为效应值，则有机碳含量的增加效应[28]：

lnRR=ln（SOCT/SOCCK）=lnSOCT-lnSOCCK （2）
式中，SOCT 和 SOCCK 分别代表处理组和对照组的平

均值。

效应值的变异系数可利用处理组和对照组的标

准偏差及试验重复数计算，其权重可利用变异系数的

倒数表示[30]。用 MetaWin 2.1 软件对权重响应比

（Weighted response ration，RR++）（处理相对于对照增

减的百分数）以及其 95% 的置信区间（95% CI）进行

计算[30-31]；数据处理时，纳入的各研究结果须要进行异

质性检验，若 P≥0.1、I2<50%，表明多个研究结果无异

质性，则采用固定效应模型（Fixed effect model，FEM）

进行分析，若P<0.1、I2≥50%，表明多个研究结果有异

质性，则采用随机效应模型（Random effect model，
REM）。 效应值的标准差越小，分配的权重就越大。

若 95% CI 包含零值，表明该变量中处理与对照差异

不显著（P>0.05）[32]。

本研究采用 SPSS 17 进行数据分析、Excel 2007
和SigmaPlot 10.0软件进行绘图。

2 结果

2.1 土壤有机碳对有机肥和化肥的响应

与不施肥处理相比，施用有机肥的响应比

（lnRR）远高于施用化肥（图 1）。与不施肥相比，施用

有机肥显著提升了 TSOC及各粒径（>2、2~0.25、0.25~
0.053、<0.053 mm）团聚体有机碳含量，其均值分别

为 0.322 1±0.017 6（均值±95% CI，下同）、0.387 0±
0.054 1、0.567 9±0.039 7、0.341 0±0.028 6、0.146 6±
0.034 6（图 1a、图 1c、图 1e、图 1g、图 1i），分别提升了

38%、45.6%、72.3%、39.7%、15.9%（图 2）；同时，施用

化肥显著提升了 TSOC 及>2、2~0.25、0.25~0.053 mm
有机碳含量，其均值分别为 0.089 9±0.010 2、0.050 3±
0.047 0、0.164 1±0.024 3、0.044 4±0.024 5（图 1b、图
1d、图 1f、图 1h），分别提升了 8.8%、8.9%、15.8%、4.3%
（图 2），施用化肥并没有显著提升<0.053 mm有机碳

含量（0.030 6±0.032 4，图 1j）。其中，施用有机肥和化

肥对 2~0.25 mm粒径团聚体有机碳含量的提升效果

均最为显著（图1）。

2.2 有机碳含量Meta-analysis结果

2.2.1 施肥对TSOC及团聚体有机碳含量的影响

整体而言，与不施肥相比，施用有机肥及化肥均

表1 施肥对土壤总有机碳及水稳性团聚体组分数据库样本数分布

Table 1 Sample numbers for the meta-analysis on the effect of fertilization practices on TSOC and water-stable-aggregate fraction

区域Area

西北northwest China
东北 northeast China
华北 north China
南方 south China

种植制度 Cropping system
一年一熟

Mono-cropping
48
57
—

6

一年两熟
Double-cropping

74
—

12
122

土壤耕地类型 Farmland types
水田
Paddy
—

—

—

64

旱地
Upland

122
57
12
25

水旱轮作
Paddy-upland rotation

—

—

—

39

土壤质地 Soil texture
砂土
Sandy

30
—

—

—

壤土
Loam
29
22
12
97

黏土Clay
63
35
—

31
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图1 相对于不施肥，施用有机肥和化肥总有机碳（a，b）、>2（c，d）、2~0.25（e，f）、0.25~0.053（g，h）、<0.053 mm（i，j）
有机碳含量响应比（lnRR）的频率分布（实曲线是与频率数据相适应的高斯分布）

Figure 1 Frequency distributions of response ratios（lnRR）for TSOC（a，b），>2（c，d），2~0.25（e，f），0.25~0.053（g，h），

<0.053 mm（i，j）responses to Org-M and Min-F in comparison with the control group Non-F，respectively（The solid curve
is a Gaussian distribution fitted to frequency data）
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续图1 相对于不施肥，施用有机肥和化肥总有机碳（a，b）、>2（c，d）、2~0.25（e，f）、0.25~0.053（g，h）、<0.053 mm（i，j）
有机碳含量响应比（lnRR）的频率分布（实曲线是与频率数据相适应的高斯分布）

Continued figure 1 Frequency distributions of response ratios（lnRR）for TSOC（a，b），>2（c，d），2~0.25（e，f），0.25~0.053（g，h），

<0.053 mm（i，j）responses to Org-M and Min-F in comparison with the control group Non-F，respectively（The solid curve
is a Gaussian distribution fitted to frequency data）

能显著提升 TSOC含量（P<0.05），且有机肥的提升幅

度（38.0%）显著高于化肥（8.8%），是施用化肥的 4.3
倍（图 2）。在不同种植制度、耕地类型和土壤质地条

件下，除施用化肥没有显著提升水旱轮作中 TSOC含

量外，施用有机肥和化肥均能显著提升 TSOC 含量

（图 2）。而与不施肥相比，施用有机肥及化肥均显著

提升了>2（45.6%和 8.9%）、2~0.25（72.3%和 15.8%）、

0.25~0.053 mm（39.7% 和 4.3%）团聚体有机碳含量，

提升幅度上有机肥处理分别是化肥处理的 5.1、4.6和

9.2倍（图 2），对<0.053 mm团聚体虽然化肥没有显著

提升，但有机肥提升作用达到显著（图2）。

2.2.2 不同种植制度下土壤团聚体有机碳含量之间的

差异

不同种植制度下，不同施肥对各粒径团聚体有机

碳含量的影响存在显著差异。同一种植制度不同粒

径之间，与不施肥相比，一年一熟下，施用有机肥各粒

径团聚体有机碳含量均有显著提升；施用化肥<0.053
mm粒径团聚体有机碳含量虽然没有显著提升，但其

他粒径均显著提升；一年两熟下，施用有机肥显著提

升了 2~0.25 mm粒径团聚体有机碳含量（71.2%），且

显著高于其他粒径；施用化肥仅显著提升了>2和 2~
0.25 mm 粒径团聚体有机碳含量（分别为 6.8% 和

13.6%）（表 2、图 2）。在同一粒径不同种植制度下，与

不施肥相比，施用有机肥对一年一熟下 0.25~0.053和

<0.053 mm 粒径团聚体有机碳含量的提升幅度均显

著高于一年两熟（表2）。

2.2.3 不同耕地类型下土壤团聚体有机碳含量之间的

差异

不同的水热条件对团聚体有机碳含量的影响也

存在显著差异。同一耕地类型不同粒径下，与不施肥

相比，水田和水旱轮作下，施用有机肥和化肥均显著

提升了>2 mm粒径团聚体有机碳含量，其提升幅度分

别为 53.0%、17.8%（水田）和 84.0%、25.6%（水旱轮

作），且有机肥的提升效果尤为显著；水田条件下，施

用化肥<0.053 mm 粒径团聚体有机碳含量却降低了

16.4%；而旱地条件下，施用有机肥和化肥对 2~0.25
mm 粒径团聚体有机碳含量的提升幅度（100.0% 和

23.6%）均显著高于其他粒径（图 2）。同一粒径不同

耕地类型下，与不施肥相比，施用有机肥对 2~0.25、
0.25~0.053、<0.053 mm 粒径团聚体有机碳含量的提

升幅度为：旱地显著高于水田和水旱轮作，施用化肥

也具有相同趋势，但差异并不显著（表2）。

2.2.4 不同土壤质地下土壤团聚体有机碳含量之间的

差异

在同一土壤质地不同粒径下，砂土中，施用有机

肥相对于CK处理显著提升了各粒径团聚体有机碳含

量，且 2~0.25 mm粒径团聚体有机碳含量的提升幅度

显著高于其他粒径，施用化肥仅显著提升了 2~0.25
mm粒径团聚体有机碳含量；壤土中，施用有机肥和化

肥相对于CK处理仅<0.053 mm粒径有机碳含量没有

显著提升；黏土中，施用有机肥相对于CK处理各粒径

团聚体有机碳含量均有显著提升，其中 2~0.25 mm粒

径团聚体有机碳含量的提升幅度（64.8%）最为显著，

施用化肥仅显著提升了>2、2~0.25 mm粒径团聚体有

机碳含量（图 2）；同一粒径不同土壤质地下，与不施

肥相比，施用有机肥对壤土中>2 mm粒径有机碳含量
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的提升幅度（59.3%）显著高于砂土（26.7%）和黏土

（34.0%），施用有机肥对砂土中 2~0.25 mm粒径有机

碳含量的提升幅度（140.4%）显著高于壤土（65.2%）

和黏土（64.8%），施用化肥也具有相同趋势，但差异

并不显著（表2）。

2.2.5 >0.25 和<0.25 mm 粒径有机碳含量与 TSOC 的

相互关系

由图 3可知，>0.25和<0.25 mm粒径有机碳含量

x轴正轴括号内数据为权重响应比，负轴为样本数，误差线代表 95%的置信区间，如果误差线没有跨越零轴表示处理与对照之间差异性显著，P<0.05

Numbers near the bars at the positive side of x axis are the RR++ and the numbers at the negative side of x axis are the numbers of comparisons. Error bars

denote 95% CI. P<0.05，when error bars do not overlap zero

图2 不同种植制度、耕地类型和土壤质地下施用有机肥（左）和化肥（右）对各粒径团聚体有机碳的权重响应比（RR++）

Figure 2 Different particle size aggregate-associated organic carbon affected by Org-M（left panel）and Min-F（right panel）compared to
Non-F in different cropping systems and soil texture

Org-M vs. Non-F Min-F vs. Non-F
TSOC 2~0.25 mm>2 mm 0.25~0.053 mm <0.053 mm

（169）
（130）
（169）
（165）
（123）

整体
All

（0.380）
（0.456）
（0.723）
（0.397）
（0.159）

项目
Item

种植制度
Cropping
system

一年一熟
Mono-

cropping

一年两熟
Double-
cropping

水田
Paddy

（68）
（45）
（68）
（66）
（64）

（0.319）
（0.497）
（0.742）
（0.509）
（0.245）

（101）
（85）
（101）
（99）
（59）

（0.423）
（0.439）
（0.712）
（0.327）
（0.068）

（31）
（30）
（31）
（29）
（12）

（0.264）
（0.530）
（0.205）
（0.127）
（-0.169）

（115）
（77）
（115）
（113）
（90）

（0.444）
（0.325）
（1.000）
（0.513）
（0.286）

旱地
Upland

（23）
（23）
（23）
（23）
（21）

（0.238）
（0.840）
（0.378）
（0.241）
（-0.139）

水旱轮作
Paddy-upland

rotation
（20）
（15）
（20）
（20）
（20）

（0.429）
（0.267）
（1.404）
（0.602）
（0.242）

砂土
Sandy

（85）
（66）
（85）
（81）
（68）

（0.339）
（0.593）
（0.652）
（0.384）
（0.078）

壤土
Loam

（64）
（49）
（64）
（64）
（35）

（0.421）
（0.340）
（0.648）
（0.357）
（0.291）

黏土
Clay

土壤耕地
类型

Farmland
types

土壤质地
Soil

texture

（150）
（110）
（150）
（148）
（96）

（0.088）
（0.089）
（0.158）
（0.043）
（0.011）

（43）
（26）
（43）
（42）
（41）

（0.077）
（0.173）
（0.219）
（0.129）
（0.056）

（107）
（84）
（107）
（106）
（55）

（0.093）
（0.068）
（0.136）
（0.011）
（-0.028）

（33）
（26）
（33）
（32）
（21）

（0.070）
（0.178）
（0.016）
（-0.001）
（-0.164）

（101）
（68）
（101）
（100）
（60）

（0.109）
（0.017）
（0.236）
（0.062）
（0.086）

（16）
（16）
（16）
（16）
（15）

（-0.003）
（0.256）
（0.052）
（0.011）
（-0.022）

（10）
（5）
（10）
（10）
（10）

（0.082）
（-0.034）
（0.417）
（-0.066）
（0.136）

（75）
（50）
（75）
（73）
（64）

（0.088）
（0.127）
（0.195）
（0.068）
（-0.034）

（65）
（55）
（65）
（65）
（22）

（0.089）
（0.086）
（0.090）
（0.033）
（0.082）

-1.5 -1.0 -0.5
权重响应比（RR++）

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
权重响应比（RR++）
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均与 TSOC呈极显著正相关关系，线性拟合的斜率分

别为 0.61 和 0.23，表明当有机碳含量每增加 1.00 g·
kg-1时，>0.25 和<0.25 mm 粒径有机碳含量分别增加

0.61 g·kg-1和 0.23 g·kg-1。

3 讨论

土壤有机碳的动态变化主要取决于系统碳的输

入与输出水平[33]，而农田土壤有机碳的输入主要来源

是根分泌物、根茬、秸秆和有机肥等[34]。整合分析结

果表明，与不施肥相比，施用有机肥及化肥均能显著

提升 TSOC、>2、2~0.25、0.25~0.053 mm粒径团聚体有

机碳含量，且提升幅度上有机肥显著高于化肥。在不

施肥条件下，根分泌物与根茬是碳输入土壤的主要途

径[35]。由于根际分泌物的激发作用促进原有土壤有

机碳的分解，其分解可能会抵消分泌物对土壤碳的输

入，因此，根茬是导致土壤有机碳含量变化的主要碳

源因素[36]。与不施肥相比，施用化肥在增加了作物产

量的同时，还增加了作物残茬量，同时促进根的周转

和根分泌物的增多，从而增加土壤有机碳的输入

量[26，37]。而施用有机肥不仅可向土壤直接输入有机

碳，且能够改善土壤营养环境状况，增强土壤酶的活

力和提升土壤生物多样性，进而极大程度地提升土壤

有机碳的含量[34，38-40]。>0.25和<0.25 mm 粒径有机碳

含量均与 TSOC 呈极显著正相关关系，当 TSOC 含量

每增加 1.00 g·kg-1时，>0.25和<0.25 mm粒径有机碳

含量分别增加 0.61 g·kg-1和 0.23 g·kg-1，施肥对>0.25
mm粒径团聚体有机碳含量的提升幅度要高于<0.25
mm 粒径。说明>0.25 mm 粒径团聚体对施肥管理措

施最为敏感，且是农业管理措施下有机碳变化的良好

指标。这说明了通过有机培肥措施，可以显著提高

土壤有机碳含量，使土壤营养状况得到改善，同时随

着有机碳的提高，土壤团聚颗粒含量也有了提升，土

壤物理性质得到改善，能提高土壤对作物养分供给

能力、增加作物产量[41-42]，是农业生产可持续发展的

有效施肥模式。

3.1 种植制度对团聚体有机碳含量的影响

本研究表明，同一种植制度不同粒径之间，与不

施肥相比，一年两熟下，施用有机肥有利于提升>0.25

表2 不同种植制度、耕地类型和土壤质地下同一施肥方式对土壤水稳性团聚体有机碳含量提升幅度（%）的差异性比较

Table 2 Difference of the similar fertilization practices in the increments（%）of water-stable-aggregate organic carbon in
different cropping systems and soil textures

注：不同小写字母表示同一条件不同粒径之间同一施肥下对土壤水稳性团聚体有机碳含量提升幅度（%）在 5%水平上差异显著，不同大写字

母表示同一粒径不同条件同一施肥下对土壤水稳性团聚体有机碳含量提升幅度（%）在5%水平上差异显著

Note：Different lowercase letters are significantly different on the similar fertilization practices on the increments（%）of water-stable-aggregate organic
carbon in different particles under the same condition at the 5% level. Different capital letters are significantly different on the similar fertilization practices
on the increments（%）of water-stable-aggregate organic carbon in the same particles under the different condition at the 5% level

项目 Item
种植制度Cropping systems

耕地类型Farmland types

土壤质地Soil texture

种植制度Cropping systems

耕地类型Farmland types

土壤质地Soil texture

一年一熟Mono-cropping
一年两熟Double-cropping

水田 Paddy
旱地Upland

水旱轮作Paddy-upland rotation
砂土Sandy
壤土Loam
黏土Clay

一年一熟Mono-cropping
一年两熟Double-cropping

水田Paddy
旱地Upland

水旱轮作Paddy-upland rotation
砂土Sandy
壤土Loam
黏土Clay

施肥\粒径

有机肥Org-M

化肥Min-F

>2 mm
49.7aA
43.9bA
53.0aB
32.5cB
84.0aA
26.7bB
59.3aA
34.0bB
17.3abA
6.8abA
17.8aA
1.7bA
25.6aA
-3.4abA
12.7abA
8.6aA

2~0.25 mm
74.2aA
71.1aA
20.5bC
100.0aA
37.8bB
140.4aA
65.2aB
64.8aB
21.9aA
13.6aA
1.6bB
23.6aA
5.2aB
41.7aA
19.5aA
9.0aB

0.25~0.053 mm
50.9aA
32.7bB
12.7bB
51.3bA
24.1bB
60.2bA
38.4bA
35.7bA
12.9abA
1.1bB

-0.1bcA
6.2bA
1.1aA
-6.6bA
6.8bA
3.3aA

<0.053 mm
24.5bA
6.8cB

-16.9cB
28.6cA
-13.9cB
24.2bA
7.8cB
29.1bA
5.6bA
-2.8bA
-16.4cB
8.6bA
-2.2aA
13.6aA
-3.4cA
8.2aA
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图3 土壤总有机碳含量与>0.25和<0.25 mm粒径团聚体

有机碳含量的关系

Figure 3 The relationship of TSOC with >0.25 and <0.25 mm
aggregate-associated organic carbon（Agg-OC）

mm 粒径有机碳含量，而<0.053 mm 粒径有机碳含量

并未显著提升。其原因可能是施肥对土壤团聚体有

机碳的影响往往作用于大团聚体，而对微团聚体的影

响较小，且施用有机肥碳投入量往往显著大于当季根

茬投入量，外源碳输入对土壤有机碳的增加量可能以

颗粒有机碳为主[39]。微团聚体中的有机碳由于物理

保护作用却维持在较稳定的水平[43-45]，因此，施用有机

肥对大团聚体的提升效果显著高于微团聚体。

同一粒径不同种植制度下，与不施肥相比，施用

有机肥对一年一熟下 0.25~0.053和<0.053 mm粒径有

机碳含量的提升幅度均显著高于一年两熟（表 2）。

其原因可能是人为扰动对土壤团聚体造成破裂和分

散，导致土壤有机碳物理保护作用破坏，使微团聚体

中的有机碳暴露于微生物的分解之下，还可能导致土

壤的呼吸作用加强，从而增加微团聚体中有机碳的矿

化[46-47]。

3.2 耕地类型对团聚体有机碳含量的影响

同一耕地类型不同粒径下，与不施肥相比，水田

条件下，施用化肥<0.053 mm粒径团聚体有机碳含量

降低了 16.4%，其原因可能是施用化肥外源碳的投入

量较低，且施用化肥（尤其是单施N肥）会导致土壤酸

化，加速土壤团聚体的周转速率，引起土壤有机碳的

矿化分解和损失[48-49]。而旱地条件下，施用有机肥和

化肥均显著提升了 2~0.25 mm粒径团聚体有机碳含

量，且显著高于其他粒径（图 2）。众多研究表明，有

机碳积累伴随着粗团聚体（>0.25 mm）的形成和增多，

细团聚体（<0.25 mm）相应减少，新积累的碳主要储存

于>0.25 mm团聚体中[50-51]，尤其是活性颗粒有机碳主

要存在于较大的团聚体中[52-53]。

同一粒径不同耕地类型下，与不施肥相比，施用

有机肥对 2~0.25、0.25~0.053、<0.053 mm粒径团聚体

有机碳含量的提升幅度为旱地显著高于水田和水旱

轮作。大量研究表明，在干旱的条件下，土壤有机碳

矿化速率都比较低，干湿交替能促进土壤有机碳的

分解[54-56]，水田和水旱轮作耕地类型属于好氧与厌氧

交替的环境[57]，且主要分布在南方地区（表 1），其积温

高于旱地，同时高温易于加速有机碳的周转。

3.3 土壤质地对团聚体有机碳含量的影响

同一土壤质地不同粒径下，与不施肥相比，砂土

中，施用有机肥显著提升了各粒径团聚体有机碳含

量，且 2~0.25 mm粒径团聚体有机碳含量的提升幅度

显著高于其他粒径，施用化肥趋势相近，但并不显著，

其原因可能是有机肥的化学组成较易与砂粒有机碳

结合，较易存在于砂粒之间的孔隙中，因此投入后直

接增大了砂土中砂粒结合有机碳的含量，而砂土主要

分布在西北地区（表 1），气候干旱，早晚温差较大，作

物根茬分解极为缓慢，腐熟程度很低，因此施用化肥

对增加砂粒结合有机碳含量贡献较小[8]。壤土中，施

用有机肥和化肥仅<0.053 mm 粒径团聚体有机碳含

量没有显著提升。Kool 等[58]和 Gulde 等[59]发现不同碳

库可能存在着饱和等级现象，即团聚体粒径越小，固

碳潜力越低，会优先达到碳饱和，新进入的有机碳主

要先积累于大团聚体中，而壤土本身有机碳含量相对

较高，<0.053 mm粒径团聚体有机碳含量可能已经接

近饱和，因此施肥效果不显著。土壤矿质结合态有机

碳（MOC）是指粉粒和黏粒通过配位体交换、氢键及疏

水键等作用吸附有机碳，属于惰性有机碳库；土壤中

矿物颗粒对有机碳的吸附作用被认为是土壤固持有

机碳的重要机制之一[60]。因此，<0.053 mm团聚体可

作为土壤固碳水平的可靠指标。今后需要进一步从

有机碳组分水平探讨长期施肥下土壤养分转化及固

碳潜力差异机制，从而揭示有机肥及化肥对提升土壤

肥力的作用。
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同一粒径不同土壤质地下，施用有机肥对砂土中

2~0.25 mm 粒径有机碳含量的提升幅度（140.4%）显

著高于壤土（65.2%）和黏土（64.8%）。对于不同土壤

而言，自身有机碳含量越低，则越有利于外源碳的输

入，即碳素的固定[61]，其原因可能是砂土透气透水性

好，根系生长范围大、活力高，各种微生物活性高，从

而有利于地下生物量的提高[62]。朱毅等[63]认为砂土结

构松散，地下生物量能够直接影响 POC含量。而孙

中林等[64]研究表明砂壤土的固碳能力要高于黏壤土。

同时，不施肥时 2~0.25 mm 团聚体有机碳含量壤土

（3.4 g·kg-1）和黏土（3.3 g·kg-1）约为砂土（1.9 g·kg-1）

的 1.8倍（表 1），因此，施肥（尤其是施用有机肥）更有

利于砂土中有机碳的累积。施用化肥与施用有机肥

具有类似趋势，但差异并不显著（表2）。

4 结论

通过利用 Meta-analysis 综合分析不同条件下施

肥对土壤团聚体有机碳含量的影响，发现有机肥的施

用对各粒级团聚体有机碳含量的提高幅度显著高于

化肥，而在不同管理措施、质地等条件下，有机肥的提

升幅度存在显著差异。

（1）在同一条件不同粒径下，与不施肥相比，一年

两熟、旱地、砂土及黏土下施用有机肥对2~0.25 mm粒

径团聚体有机碳含量的提升幅度显著高于其他粒径。

（2）在同一粒径不同条件下，与不施肥相比，施用

有机肥对不同粒径团聚体有机碳含量的提升幅度（P<
0.05）存在显著差异，分别为：2~0.25 mm，砂土>壤土、

黏土，旱地>水田、水旱轮作，0.25~0.053 mm和<0.053
mm，一年一熟>一年两熟，旱地>水田、水旱轮作。

（3）>0.25和<0.25 mm粒径有机碳含量均与TSOC
呈极显著正相关关系，经相关分析推测，当有机碳含

量每增加 1.00 g·kg-1时，>0.25 mm和<0.25 mm粒径有

机碳含量分别增加0.61 g·kg-1和 0.23 g·kg-1。

本研究未探讨不同理化性质、气候等因素对团聚

体有机碳含量的影响，需进一步探讨不同 pH、初始

SOC、全氮、气候等因素对团聚体有机碳含量的综合

影响，同时综合分析不同团聚体质量比与其有机碳含

量之间的关系等。
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