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摘 要  为探究不同有机物料对连作大豆土壤养分和团聚体组成的影响，采用大田试验方法，研究了在连作7年条件下，腐熟鸡粪（JF）、玉米秸秆（JG）和木耳菌渣（JZ）三种不同类型有机物料对连作大豆土壤养分、产量、团聚体组成和稳定性的影响。结果表明：与CK相比有机物料能有效提高连作大豆土壤养分含量，显著影响土壤团聚体组成，0.25～2 mm粒级团聚体含量明显增加。畜禽粪便类的鸡粪（JF）对碱解氮的提高作用最明显，较CK提高13.85%；天然类的秸秆（JG）对速效磷含量提高作用显著，较CK提高4.13%；JF对提高速效钾含量效果最好，较CK提高8.97%；JG对提高有机质含量效果最好，较CK提高7.28%。半腐解类的菌渣（JZ）较CK相比土壤养分含量也有明显的提高，但不如JF和JG效果明显。有机物料能提高连作大豆产量，JF效果显著。所有有机物料对改善土壤团聚体组成，增加＞0.25 mm 水稳性团聚体含量效果均比较显著，对土壤水稳性团聚体平均重量直径以及土壤团聚体的稳定性指数有显著提高作用。
关键词  有机物料；大豆；连作；土壤养分；团聚体
中图分类号 S152.3                文献标识码  A

中国人多地少，农业的发展扮演着举足轻重的角色。随着科学技术的发展，化肥在农业生产中逐渐被推广使用，并且施用量呈直线上升趋势，在农业生产中占据重要位置。然而对化肥过度依赖和使用，土壤养分下降和板结现象普遍出现。
土壤养分是土壤肥力的重要指标之一，也是决定作物产量的重要因素，对农业生产起到重要作用。土壤肥力是农业可持续发展的基础[1]。土壤团聚体是土壤的基本结构单位，是土壤中能量转化及物质代谢的场所，决定着土壤的诸多性质和肥力。团聚体对协调土壤肥力状况、改善土壤耕性等有着重要作用，影响着土壤孔隙性、持水性和抗蚀性，常被作为衡量土壤肥力水平的重要指标[2]。不同粒级的团聚体在营养元素的保持、供应及转化能力等方面的作用也各不相同。各粒级团聚体的数量分布和空间排列方式决定了土壤孔隙的分布和连续性，进而决定了土壤的水力性质和通透性能，并影响土壤生物的活动和养分的保持与供应[3]。各粒级团聚体的分布对协调土壤水肥气热以及提高土壤通水透气具有重要作用。
大豆是忌重迎茬种植的植物，同一种植区域连续多年种植大豆，会导致产量下降[4]。现有研究表明有机肥与化肥相结合是增加和维持土壤肥力以及提高作物产量的有效方法[5-6]，对克服连作障碍增加产量具有良好效果。有机物料是土壤肥力的重要物质基础,施用有机物料对土壤性质改善及作物生产有着重要影响[7]，已有大量关于有机物料培肥土壤的研究报道。宋蒙亚等[8]发现，添加有机物料可以显著提高土壤养分含量。有机物料能提高土壤有机质含量与阳离子交换量，从而提高土壤的保肥、供肥能力[9]。研究表明，施用有机肥能有效提高土壤微生物活性[10]，达到改良土壤物理性状、提升土壤有机质含量等效果[11]。崔荣美等[12]通过有机培肥研究发现，在一定范围内，0～20 cm土层水稳性团聚体的平均重量直径与秸秆还田量及有机肥施用量呈正相关。Lu等[13]研究发现，6%稻壳生物炭不仅显著提高变性黏土2～5 mm和0.25～0.5 mm大团聚体含量，同时又可以减小＜0.25 mm 微团聚体含量，显著提高了平均重量直径和几何平均直径。孙元宏等[14]研究发现，秸秆的添加，促进了土壤中小粒径团聚体（＜0.25 mm）向大团聚体（＞0.25 mm）的转化。
然而，前人的研究多集中于单一类型有机物料，且大多数有机物料为玉米秸秆[15]，而关于腐熟鸡粪（JF）、玉米秸秆（JG）、木耳菌渣（JZ）等不同类型的有机物料对土壤肥力和团聚体稳定性影响的研究还未见报道。本研究以畜禽粪便类的腐熟鸡粪（JF）、天然类的玉米秸秆（JG）、半腐解类的木耳菌渣（JZ）三种不同类型的有机物料为研究对象，探究其对连作大豆土壤养分及其对土壤团聚体组成的影响，为有机物料培肥土壤提供理论依据。
1 材料与方法
1.1供试材料
试验在吉林农业大学教学实验田进行，土壤类型为黑土，种植品种为吉农18。腐熟鸡粪（JF），取自吉林农业大学动物科学与技术学院；玉米秸秆（JG）和木耳菌渣（JZ）均取自吉林农业大学培养场。试验前供试耕层土壤及各有机物料基础数据见表1。
表1 试验材料基础数据
Table 1 Basic data of the materials tested
	供试材料
Material
	pH
	有机质OM
（g kg-1）
	全氮Total N
（g kg-1）
	全磷Total P
（g kg-1）
	全钾Total K
（g kg-1）

	土壤Soil
	6.76
	20.97
	1.13
	0.87
	2.39

	腐熟鸡粪Composted chicken dropping
	8.03
	240.1
	17.07
	8.79
	14.09

	玉米秸秆Corn stalk
	6.42
	493.4
	8.33
	1.12
	12.34

	木耳菌渣Fungi residue
	6.07
	362.4
	5.31
	2.96
	9.98


1.2实验设计
设4个处理，分别为：(1)腐熟鸡粪＋化肥（JF）；(2)玉米秸秆＋化肥（JG）；(3)木耳菌渣＋化肥（JZ）；(4)化肥（CK），空白对照。
本试验采用小区试验，起始于2010年，为长期定位试验。每小区8垄，垄距0.65 m，垄长5 m，面积为25 m2。不同处理间每垄施用等量化肥（磷酸二铵60 g、氯化钾45 g），同时施入相当于烘干重的有机物料0.75 kg，空白只施用化肥不施用有机物料。采用垄沟沟底施用，先施化肥后施有机物料，覆盖薄土压实后种植。3次重复。
1.3研究方法
土样采集在大豆（2016年9月）收获期进行，五点取样法采土2 kg。去除杂质，将大块掰碎后在通风处晾干，取500 g进行团聚体干筛试验，并按各粒级比例取50 g用于湿筛试验；另取部分研磨过筛后测定土壤养分。碱解氮采用碱扩散法，速效磷采用钼锑抗比色法，速效钾采用火焰光度法，有机质采用重铬酸钾氧化法,具体方法参考鲍士旦《土壤农化分析》[16]。土壤团聚体采用沙维诺夫法测定，具体方法见刘孝义《土壤物理及土壤改良研究法》[17]。
土壤团聚体平均重量直径（MWD）的计算公式为：

             MWD=                 （1）
式中，Bi为筛分出来的任一大小范围团聚体的平均直径，Wi为任一大小范围团聚体的相应质量占土壤样品干质量的分数。
  　对于干筛的团聚体，将n个粒径范围以内的干筛团聚体百分含量Xn构成矩阵：
                       Xn=｛X1，X2，X3，…，Xn｝                               （2）
湿筛后所对应土壤团聚体百分含量Yn构成矩阵：
Yn=｛Y1，Y2，Y3，…，Yn｝                            （3）
假设团聚体筛径依次为1，2，3，…，n，在筛分过程中，每个筛径的团聚体能保留在对应筛径范围内的几率分别为 P1，P2，P3，…，Pn，而团聚体破裂进入下一个筛径的几率为1-P1，1-P2，1-P3，…，1-Pn，则 Xn与Yn之间就可建立以下关系

                          （4）
计算各个粒径团聚体保存几率之和，即为土壤团聚体稳定性指数(Aggregate Stability Index, ASI):
ASI=P1＋P2＋P3＋P4＋…＋Pn                                          (5)
1.4 统计分析
利用WPS 2016软件进行数据整理，用SPSS 18.0软件对数据进行LSD检验和单因子、双因子方差分析。
2结果与讨论
2.1 不同有机物料对连作大豆土壤养分的影响
图1可以看出，在大豆连作过程中有机物料的施用可以显著提高土壤中碱解氮含量，土壤中碱解氮含量均高于CK。JF和JZ处理土壤碱解氮含量均高于CK，JF处理极显著水平；不同有机物料处理间有差异，排列次序为JF＞JZ＞JG。
JG能提高连作大豆土壤中速效磷的含量。JZ对土壤中速效磷提高效果不及JG，JF最低。
有机物料对连作大豆土壤中速效钾含量具有提高作用。JF能显著增加连作大豆土壤中速效钾的含量；JZ处理次之，土壤中速效钾含量高于CK处理，但效果不显著；JG处理速效钾含量低于CK。
有机物料能有效增加连作大豆土壤中有机质的含量，各处理间对连作大豆土壤有机质含量的影响有差异，增加效果由高到低依次为JG＞JZ＞JF。


注：JF代表腐熟鸡粪，JG代表玉米秸秆，JZ代表木耳菌渣。不同字母表示差异显著（p＜0.05）。下同Note: JF stands for composted chicken droppings; JG for corn stalk; and JZ for fungi residue. Different letters in the same column represent significant difference（p＜0.05）.The same below
图1 不同有机物料对土壤养分的影响
Fig. 1 Soil nutrient contents relative to treatment
2.2 不同有机物料对连作大豆土壤微生物生物量的影响
由图2可知，JZ对土壤中微生物生物量碳提高效果最显著；JF和JG也能有效提高土壤中微生物生物量碳含量，但不如JZ效果明显。JF对提高土壤中微生物生物量氮含量效果极显著；与CK相比，JG和JZ也达到显著效果。JG对土壤中微生物生物量磷提高效果显著，JF和JZ处理微生物生物量磷含量也明显高于CK。JG和JZ能有效提高微生物代谢熵，JF处理最低。


图2 不同有机物料对土壤微生物量的影响
Fig.2 Soil microbial biomass relative to treatment
2.3 不同有机物料对连作大豆产量的影响
[bookmark: _GoBack]图3可以看出，CK处理产量最低，JF处理产量最高，为5893.6 kg hm-2，较CK处理提高13.5%，JG和JZ处理较CK分别提高9.0%和6.2%。由此可见，JF对提高产量效果显著，JG和JZ处理也能有效提高产量，但不显著。不同类型有机物料处理间存在差异，但差异不显著。有机物料处理产量均高于CK，由高到低依次为JF＞JZ＞JG＞CK。

图3 湿筛条件下不同有机物料对产量的影响
Fig.3 Crop yield relative to treatment by wet sieve
2.4 不同有机物料对连作大豆土壤团聚体平均重量直径的影响
图4可以看出所有有机物料处理土壤团聚体平均重量直径均显著高于CK，且差异显著。JG处理的土壤团聚体平均重量直径最大，各处理土壤团聚体平均重量直径从高到低依次为JG＞JZ＞JF＞CK，较CK分别增加358.0%、351.1%、326.1%。不同类型有机物料处理间存在一定差异，但差异不显著。

图4 湿筛条件下不同有机物料对土壤团聚体平均重量直径的影响
Fig.4 Mean weight diameter of soil aggregates relative to treatment by wet sieve
2.5 不同有机物料对连作大豆土壤团聚体保存几率及稳定性指数的影响
各处理的不同粒径土壤团聚体测定结果见表2，利用式（4）和式（5）求得各级粒径的保存几率和稳定性指数，结果如表3所示。由于湿筛法所用最小筛孔为0.25 mm,在湿筛法测定团聚体过程中粒径＜0.25 mm的团聚体不能再破裂为更小的粒径，因此粒径＜0.25 mm的团聚体的保存几率均为1。因为在团聚体湿筛过程中，0.25 mm为最小筛径，湿筛时粒径＜0.25 mm团聚体不可能再破裂为较小粒径的团聚体，而粒径＞0.25 mm团聚体均会存在土壤颗粒破裂现象，因此粒径＞0.25 mm团聚体的保存几率均小于１。
在各有机物料处理中，除了粒径＜0.25 mm的团聚体的保存几率均为１以外，JF、JG、JZ及CK其他粒径团聚体的最大保存几率分别为0.841、 0.835、 0.850、 0.445。除＞5 mm团聚体保存几率CK处理略高于JF和JZ处理外，所有有机物料处理的其余各粒级土壤团聚体保存几率均明显高于CK。CK处理0.25～1 mm团聚体的保存几率占土壤团聚体稳定性指数的84.50%，大于1 mm的团聚体仅占18.48%，JF、JG和JZ处理大于1 mm团聚体分别占土壤团聚体稳定性指数的29.52%、38.97%、29.07%，明显高于CK。由此可见添加有机物料的能明显增加＞1 mm水稳性团聚体的保存几率，对提高土壤团聚体稳定性具有重要意义。
表2 不同有机物料处理土壤团聚体的组成
Table 2 Composition of soil aggregates relative to treatment（%）
	处理Treatment
	测定方法
Test method
	不同粒径土壤团聚体

	
	
	Composition of soil aggregates

	
	
	≥5 mm
	5～2 mm
	2～1 mm
	1～0.5 mm
	0.5～0.25 mm
	≤0.25 mm
	＞0.25 mm

	CK
	干筛法①
	0.613
	0.288
	0.056
	0.023
	0.004
	0.017
	0.984

	
	湿筛法②
	0.008
	0.031
	0.018
	0.132
	0.191
	0.620
	0.380

	JF
	干筛法①
	0.802
	0.096
	0.043
	0.041
	0.008
	0.009
	0.990

	
	湿筛法②
	0.006
	0.059
	0.056
	0.202
	0.242
	0.435
	0.565

	JG
	干筛法①
	0.825
	0.104
	0.043
	0.020
	0.005
	0.003
	0.997

	
	湿筛法②
	0.020
	0.055
	0.078
	0.181
	0.253
	0.413
	0.587

	JZ
	干筛法①
	0.775
	0.144
	0.051
	0.02
	0.005
	0.005
	0.995

	
	湿筛法②
	0.004
	0.053
	0.072
	0.195
	0.26
	0.415
	0.584


①Dry sieve，②Wet sieve
将平均重量直径与大于0.25 mm的团聚体含量进行线性拟合，二者呈极显著正相关，相关系数高达0.9996。
由表3可以看出，所有有机物料处理的土壤团聚体稳定性指数均高于CK，JG处理土壤团聚体的稳定性指数最高，为4.293，明显高于CK处理。所有处理土壤团聚体稳定性指数由高到低分别为：JG（4.293）＞JZ（3.788）＞JF（3.720）＞CK（2.262）。由此可见，有机物料的施入可以有效增加土壤团聚体的稳定性。
表3 不同有机物料处理土壤团聚体的保存几率及稳定性指数
Table 3 Preservation probability and stability index of soil aggregates relative to treatment
	处理Treatments
	土壤团聚体保存几率
	土壤团聚体稳定性指数
ASI

	
	Preservation probability of soil aggregates 
	

	
	≥5 mm
	5～2 mm
	2～1 mm
	1～0.5 mm
	0.5～0.25 mm
	≤0.25 mm
	

	CK
	0.109 
	0.227 
	0.082 
	0.400 
	0.445 
	1 
	2.262 

	JF
	0.098 
	0.659 
	0.341 
	0.841 
	0.780 
	1 
	3.720 

	JG
	0.304 
	0.646 
	0.723 
	0.785 
	0.835 
	1 
	4.293 

	JZ
	0.063 
	0.588 
	0.450 
	0.838 
	0.850 
	1 
	3.788 


3讨 论 
3.1 不同有机物料对连作大豆土壤养分及产量的影响
有机物料对提高连作大豆土壤中碱解氮、速效磷、速效钾和有机质含量效果显著，土壤养分含量高于单施化肥。本研究选取的三种不同类型有机物料中的JF对碱解氮的提高作用最为显著，较CK提高13.85%；其次是JZ，提高7.82%；JG提高3.59%，但不显著；JG对提高速效磷含量作用最显著，较CK提高4.13%；其次是JZ，提高3.64%。JF提高土壤中速效钾含量的效果最高，较CK提高8.97%；这与陈安强等[18]、王芳等[19]的研究结果一致；JG对提高土壤有机质效果最好，较CK提高7.28%，与宋蒙亚[20]的研究结果一致。本研究中JF处理全磷含量高，但在结果中土壤速效磷含量较JG处理低，这可能是由于JF腐解周期短，磷的释放比较集中，腐解过程中产生的磷被固定到土壤中，而JG和JZ腐解周期长，释放速率低能有效转化为速效磷所致。JG处理的土壤中速效钾含量低于其他处理，可能是JG腐解过程缓慢，释放速率低造成的。有机物料还能有效提高土壤中微生物量碳含量，JZ效果显著，JF和JG较CK有一定的提高,但效果不显著；JF对提高土壤中微生物量氮含量效果极显著，JG和JZ也达到显著水平，有机物料对提高连作大豆土壤微生物量氮含量效果显著；JG对提高土壤中微生物量磷效果显著，JF和JZ较CK也能有效提高微生物量磷含量，但效果不显著；JG和JZ对提高土壤微生物代谢熵效果显著,与张赛等[21]研究结果一致，但JF处理微生物代谢熵低于CK。Dilly和Munch[22]研究表明，土壤微生物代谢熵的变化能够指示土壤微生物种群利用土壤有机质的效率，qCO2值升高表明土壤微生物活性降低及土壤养分利用效率下降，qCO2降低表明土壤微生物碳利用效率提高。本研究，JF处理微生物代谢熵低于CK，这可能是JF易腐解，土壤中微生物碳利用效率较高，也可能是JF处理微生物活性较高所致。在本研究中，有机物料对连作7年大豆土壤中养分含量的提高均有良好的效果，JG处理综合效果最好。
有机物料能有效提高连作大豆产量，JF效果显著，JG和JZ较CK相比也能提高连作大豆产量，但效果不显著。本研究发现，连作大豆产量与碱解氮含量呈显著正相关关系，这与严君等[23]研究结果一致。本研究中，所有有机物料处理产量均高于CK。由此可见，有机物料能有效克服大豆连作过程中出现的减产问题，提高产量，对于克服大豆连作障碍具有重要意义。
3.2 不同有机物料对连作大豆土壤团聚体组成及稳定性的影响
有机物料能有效增加土壤团聚体平均重量直径，这与马晓丽[24]、赵亮[25]的研究结果一致；杜立宇等[26]研究发现，对连作大豆土壤团聚体平均重量直径提高作用最明显的为JG处理,三种不同类型的有机物料对土壤团聚体平均重量直径提高由高到低依次为JG＞JZ＞JF。三种类型有机物料对提高土壤中大于1 mm团聚体含量效果均较显著，JF、JG和JZ处理1 mm以上团聚体分别占土壤团聚体稳定性指数的29.52%、38.97%、29.07%。由此可见，长期施用有机物料具有促进水稳性微团聚体向水稳性大团聚体形成的趋势。土壤中粒径大于0.25 mm团聚体的含量越多，团聚体的平均重量直径越大，土壤结构也越稳定。本研究中，所有有机物料处理的0.25 mm以上团聚体粒径团聚体保存几率与稳定性指数均明显高于CK处理，这表明有机物料的施入能有效提高土壤团聚体的稳定性，土壤结构的水稳性也得到了提高。由此可见有机物料对提高连作大豆土壤团聚体平均重量直径，增加土壤团聚体的水稳性具有良好效果。三种类型的有机物料均能有效提高土壤团聚体稳定性，其中JG效果最好，较CK提高89.79%，所有处理土壤团聚体稳定性指数由高到低依次为：JG（4.293）＞JZ（3.788）＞JF（3.720）＞CK（2.262）。由此可见，有机物料的加入能有效提高连作大豆土壤中团聚体水稳性。与刘恩科等[27]，化肥与有机肥配施处理可提高水稳性大团聚体含量,改善土壤团聚体的结构，研究结果一致。
4结 论
三种不同类型有机物料的施入能有效提高连作大豆土壤中碱解氮、速效磷、速效钾以及有机质的含量，提高养分含量，并且效果显著。畜禽粪便类的JF对提高连作大豆土壤碱解氮、速效钾和产量效果最显著；天然类的JG对提高连作大豆土壤中速效磷和有机质含量效果最显著；半腐解类的JZ对提高连作大豆土壤微生物量碳和微生物代谢熵效果最显著。三种类型有机物料均能明显提高连作大豆土壤中大粒径团聚体的含量，增加水稳性团聚体平均重量直径，显著增加土壤团聚体的稳定性指数。
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Effects of Organic Manure on Soil Nutrients and Aggregate Composition in Soil under Mono-Cropping of Soybean
WANG Duchao  WU Jinggui†
(College of Resources and Environment，Jilin Agricultural University, Changchun 130118，China)

Abstract  【Objective】Effects of organic manure on soil nutrients, crop yield, and composition and stability of soil aggregates in the soil under mono-cropping soybean were explored through a seven-year field experiment, designed to have three treatments, in respect to type of organic manure, i.e. JF (Composted chicken droppings), JG (corn stalk) and JZ (Fungi residues).【Method】 In this study, soil samples were collected and analyzed regularly for variations of nutrient contents, composition and stability of soil aggregates, and mean weight diameter of water stable soil aggregates. 【Result】 Results show that application of organic manure improved soil nutrient contents in the soil under mono-cropping of soybean, and altered composition of soil aggregates significantly by increasing the fraction (0.25～2 mm) of aggregates obviously. All the treatments were higher than CK in content of alkaliyzable N, readily available P, readily available potassium, organic matter, microbial biomass C, microbial biomass N and microbial biomass P. Treatment JF was the most obvious in such effect on content of alkalyzable nitrogen, or 13.85% higher than CK; Treatment JG was the most on content of  readily available phosphorus or 4.13% higher than CK; Treatment JF was the most on content of readily available potassium or 8.97% higher than CK; Treatment JG was the most on content of organic matter or 7.28% higher than CK. Treatment JZ, though not so good as the other two, was still significantly higher than CK in nutrient content. Application of the organic manures improved yield of soybean, and Treatment JF was the most remarkable in this effect. The application also effectively raised the content of soil microbial biomass carbon in the soil and Treatment JZ was the most in this effect. Treatment JF and JG did have some effect, too,, but not so significant. All the three treatments increased significantly the content of nitrogen in the soil, and Treatment JF was more obvious than Treatment JG and JZ in this effect, which indicates that organic manures can significantly increase the content of soil microbial biomass nitrogen. Treatment JG was the most effective in improving the content of soil microbial biomass phosphorus in the soil and Treatments JF and JZ were, too, though not so significantly. Treatments JG and JZ significantly improved the metabolic entropy of soil microorganisms, but Treatment JF was lower than CK in metabolic entropy. Mean weight diameter of the soil aggregate in the three treatments increased, exhibiting an order of JF > JG > JZ. The three treatments increased the fraction (> 1 mm) of soil aggregates more than the others In Treatment JF, JG and JZ the fraction (> 1mm) of aggregates  accounted for 29.52%, 38.97% and 29.07%, respectively, of the soil aggregate stability index, and the fraction (> 0.25 mm) of aggregates was significantly higher than that in CK in stability index, which suggests that the organic manures applied into the soil can effectively improve stability of the soil aggregates, and the proportion of water-stable soil aggregates. It can be seen that application of the organic manures is very effective in increasing mean weight diameter and water stability of the soil aggregates in soybean fields. The three types of organic manure all can effectively improve soil aggregate stability, and Treatment JG is the most effective, increasing by 89.79% or being 4.293 In terms of soil aggregate stability index, the treatments exhibite an order of JG (4.293) > JZ (3.788) > JF (3.720) > CK (2.262). Application of the organic manures significantly improve soil aggregation, increasing the fraction (> 0.25 mm) of water stable aggregates and its mean weight diameter, preservation probability and stability index.【Conclusion】The organic manures can significantly improve soil fertility, and composition and water stability of the soil aggregates in the soybean fields. This study is expected to be able to provide certain reference for improving soil fertility and increasing soybean yield, which is of great significance to overcoming the obstacle of mono-cropping of soybean.
Key  words  Organic materials; Soybean; Mono-cropping; Soil nutrients; Aggregate
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速效钾 Available potassium (mg kg-1)


b
ab
a
ab

CK	JF	JG	JZ	35.700000000000003	36.5	38.300000000000004	37.1	处理 Treatment
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微生物生物量碳 Microbial biomass carbon (mg kg-1)
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平均重量直径 Mean weight diameter（mm）
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