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增减施有机肥对红壤性水稻土团聚体稳定性及胶结物的

影响* 

廖超林，黎丽娜，谢丽华，孙钰翔，邹  炎，戴  齐，尹力初 
（湖南农业大学资源环境学院，长沙 410128） 

摘  要：利用具有 35a 的长期定位试验，在保证原定位试验继续正常开展的前提下，将原化肥处理改施有机肥，原有机肥处

理改施化肥或增施有机肥，分析增减施有机肥后耕层土壤团聚体稳定性总有机碳（TOC）及其组分和铁铝氧化物的变化与作

用关系，探究胶结物对红壤性水稻土团聚体稳定性变化的影响。结果表明：化肥（CF）及常量有机肥（NOM）处理增施有

机肥后，团聚体平均重量直径（MWD）变化不明显，易氧化有机碳（EOC）分别升高 87.44%和 20.53%；高量有机肥（HOM）

及 NOM 处理减施有机肥后，MWD 分别显著降低 8.39%和 6.80%，高改化（H-C）处理的 TOC、轻组有机碳（LFOC）及粗

颗粒态有机碳（cPOC）含量显著降低，而常改化（N-C）处理的 TOC 及其组分变化不明显。无论增施还是减施有机肥，铁

铝氧化物含量的变化规律不明显。相关及结构方程模型分析表明，大于 0.25 mm 团聚体含量是影响团聚体稳定性的唯一直

接影响因素；影响 MWD 及大于 0.25 mm 团聚体含量的效应系数由大到小依次为：易氧化有机碳、轻组有机碳、游离氧化

铁、络合态铁。因此，大于 0.25 mm 大团聚体在红壤性水稻土的团聚体稳定性中发挥主导作用，有机碳活性组分对大团聚

体的形成与破坏具有重要影响。 

关键词：有机肥；水稻土；团聚体稳定性；结构方程模型 
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Stability and Soil Cement in Red Paddy Soil 
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(College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

 

Abstract: 【Objective】This paper is oriented to explore effects of increased or decreased application of organic manure on 

stability and cement (e.g. organic carbon and iron-aluminium oxides) of soil aggregates stability in red paddy soil of a long-term 

field fertilization experiment. 【Method】 In the 35-year-old long term field experiment, on the premise of guaranteeing normal 

development of the original stationary experiment, the treatments, which used to be applied with chemical fertilizer, changed to be 
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applied with organic manure instead and the treatments, which used to be applied with original manure, changed to be applied 

with chemical fertilizer or remained to be applied with organic manure, but at a higher rate. Soil samples were collected from the 

tillage soil layers of the treatments and analyzed for changes in fractionation, stability, contents of total organic carbon (TOC) and 

its fractions, and content of iron-aluminium oxides of soil aggregates. Based on the analysis of the relationship between 

aggregates stability and cement, mechanism of their interactions was explored with correlation analysis and path analysis methods. 

【Result】 Results show that there was no obvious changes in average weight diameter (MWD) of the soil aggregates after 

application of organic manure at a higher rate in Treatment CF (application of chemical fertilizer) and Treatment NOM 

(application of organic manure at a normal rate), but there were in content of oxidizable organic carbon (EOC), which increased 

by 87.44% and 20.53%, respectively, in the organic carbon fraction, and in content of fine particulate organic carbon (fPOC), 

which increased by 26.94%, in Treatment N-H (treatments changed from normal to high in organic manure application rate); 

MWD decreased significantly or by 8.39% and 6.80%, respectively, in Treatment H-C (treatment changed from application of 

organic manure at a high rate to application of chemical fertilizer) and treatment N-C(treatments changed from application of 

organic manure at a normal rate to application of chemical fertilizer); TOC, coarse particulate organic carbon (cPOC)and light 

organic carbon(LFOC)decreased by 23.48%, 30.09% and 25.29%, respectively, in treatment H-C (treatment changed from 

application of organic manure at a high rate to application of chemical fertilizer), but TOC and its fraction did not vary much in 

Treatment N-C (treatment changed from application of organic manure application of chemical fertilizer treatment); and no matter 

whether in treatments with application of organic manure increased or decreased in rate, the content of Fe-Al oxides varied 

irregularly. Correlation analysis and analysis using the structural equation model (SEM) show that the content of >0.25 mm 

aggregates increased along with growing organic carbon fraction and with rising free iron oxide (Fed) content, but decreased with 

rising chelated oxide (Fes) content, and >0.25 mm aggregates were the only factor directly affecting MWD; changes in organic 

manure application rate induced the content of light organic carbon (LFOC) and EOC raised or declined in red paddy soils, 

resulted in the synergistic variation of Fed and Fes, which eventually led to changes in content of >0.25 mm aggregates. In terms 

of effect coefficients of the factors affecting MWD and >0.25 mm aggregates, an order of EOC > LFOC > Fed > Fes, was observed 

and organic carbon and its fractions were the principal affecting factors in the red paddy soil. 【Conclusion】 The fraction of >0.25 

mm aggregates in the red paddy soil plays a key role in aggregate stability, and the fraction of active organic carbon is the major 

factor affecting formation and destruction of large-sized soil aggregates. 

Key words: Organic manure; Paddy soil; Aggregate stability; Structural equation model 

土壤团聚体的组成和稳定性是土壤结构的主

要指标，可表征不同管理措施下土壤质量的变化特

征 [1]。团聚体的形成、稳定及破坏过程伴随着土壤

有机碳及其组分的转化和铁铝氧化形态的变化[2]。

明确土壤团聚稳定性变化的土壤有机碳和铁铝氧化

的影响对理解团聚体周转与其胶结物质及形态转化

具有重要现实意义。 

诸多研究表明，施用有机肥可促进稻田土壤团聚

体的形成和稳定性。如 Li 等[3]认为施肥尤其是施用

有机肥能显著提高土壤团聚体稳定性。向艳文等[4]

指出施用有机肥可增加土壤团聚体稳定性及大于

0.25 mm 的大团聚体比例，降低小于 0.25 mm 的微

团聚体比例，而施用化肥的土壤团聚体稳定性及大

于 0.25 mm 团聚体比例较低，小于 0.25 mm 微团聚

体比例升高。土壤团聚体的形成和稳定与土壤中有

机碳及铁铝氧化物的胶结作用密切有关。在团聚体

胶结作用方面，一般认为在土壤有机质含量较高、

氧化铁铝含量较低的土壤中，有机质的作用占主导

地位；而在有机质含量不高、氧化铁铝较高的土壤

中，团聚体的形成主要靠黏粒的内聚力及铁铝氧化

物的胶结作用[5]。在团聚体形成及稳定性与有机碳

关系方面。杨长明等[6]发现土壤水稳性团聚体的稳

定性与土壤有机碳各组分之间呈显著或极显著正相

关；毛霞丽等[7]研究表明，长期施用有机肥强化了

团聚体对有机碳的物理保护及促进了化学抗性有机

碳组分的积累，促进了大团聚体形成和团聚体稳定

性的提高。张玉兰等[8]指出土壤有机碳脂肪族碳组

分越多，芳构化程度越高，越有利于土壤团聚体的
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形成。Kovac 等[9]则指出脂肪族链烃可贡献于大团聚

体的持久稳定。在团聚体形成及稳定性与铁铝氧化

物关系方面，郭杏妹等[10]指出铁铝氧化物在红壤团

聚体的形成过程中具有重要的作用；周萍等[11]发现

氧化铁铝在有机碳的保护及团聚体稳定中起着重要

作用。因此，稻田土壤团聚体形成与破坏受施肥尤

其是有机肥施用影响，而有机碳及其组分和铁铝氧

化物等的变化是土壤团聚体形成与分布及其稳定性

变化的内在本质。 

研究表明，有机肥的施用量的改变导致土壤团

聚及其稳定性相应变化；如张艺等[12]研究表明，长

期培肥的红壤性水稻土减施有机肥后，大于 2 mm

的团聚体含量降低，团聚体稳定性降低；增施有机

肥则变化相反。然而，增减施有机肥后红壤性水稻

土团聚体及其稳定性变化的同时，土壤有机碳及其

组分、铁铝氧化物的变化特征及其对团聚体及其稳

定性影响效应有待明确；同时，就有机碳、黏粒及

铁铝氧化物含量均高的红壤性水稻土而言，对团聚

体稳定性及大于 0.25 mm 的大团聚体影响较大是有

机碳及其组分，还是铁铝氧化物？明确此类问题可

为理解稻田土壤有机碳及其组分、铁铝氧化物形态

的转化和团聚体稳定性变化的驱动机制提供资料。

本研究以具有 35 a 历史的红壤性水稻土为研究材

料，选择三个长期施肥处理（高量有机肥、常量有

机肥、化肥）和四个施肥措施改变处理（高改化、

常改高、常改化、化改常）的耕层土壤，研究长期

施肥的红壤性水稻土增 /减施有机肥后土壤团聚体

及其稳定性变化的有机碳及其组分、铁铝氧化物影

响，以期为稻田土壤团聚体周转及其有机碳物理保

护和化学稳定理论提供依据。 

1  材料与方法                                                                    

1.1  试验地概况与试验设计 

长 期 定 位 试 验 位 于 湖 南 农 业 大 学 天 鹅 湖 畔

（28°18′N，113°08′E），年平均气温 17.2℃，年均降

水量 1 362 mm，供试土壤母质量为第四纪红色黏土

发育的耕型红壤，耕作制度为稻-稻-冬闲。1982 年

试验开始时，设置了 3 个不同有机肥施用水平（高

量有机肥、常量有机肥、全施化肥）处理，每处理

设 6～8 个重复。每季水稻施 N 量：150 kg·hm–2，N

︰P2O5︰K2O 比例为 1︰0.5︰1。分别以尿素、氯化

钾和过磷酸钙作为化肥处理的 N、P、K 肥施入。高

量、常量有机肥处理下分别为有机物料供应总 N 的

2/3、1/3；养分不足部分用化肥补足。2012 年早稻

翻耕前，本研究对 3 个不同有机肥施用水平的处理

进行了施肥措施变更：从“常量有机肥”处理（简称

“常”）和“高量有机肥”处理（简称“高”）中分别随

机选取小区 3 个，变更为化肥处理（简称“化”）；

同时，另从“常量有机肥”处理中随机选取 3 个小区

变更为高量有机肥处理；从“化肥”处理中随机选择 3

个小区变更为常量有机肥处理。变更后的定位试验包

括原施肥处理 3 个：高量有机肥（HOM）、常量有机

肥（NOM）、化肥（CF）；增施有机肥处理 2 个：常

改高（N-H）、化改常（C-N）；减施有机肥处理 2 个：

高改化（H-C）、常改化（N-C），共计 7 个处理[12]。 

1.2  样品采集与制备 

定位试验在施肥管理措施变更 4 年后，于 2017

年 2 月早稻翻耕前，每个处理中选取 3 个小区，用

铁锹取长宽高为 10 cm×10 cm×20 cm 的长方体原状

土柱，每小区随机采集多个土样，混合成 1 个复合

样品，共计 21 个土样；采集后的混合土样轻放于硬

质塑料盒，确保运输途中不受到挤压，以保持原状

结构带回实验室。室内风干土样至土壤含水量到达

土壤塑限（约为 22%～25%）时，沿着自然缝隙将

其掰成 10 mm 左右的土块，并挑出砾石、侵入体及

植物残体等；自然风干后用于土壤团聚体分析。 

1.3  分析方法 

土壤团聚体分离方法在 Six 等[13]的基础上稍作

修改，采用湿筛法进行土壤团聚体分组测定[14]。称

取 100 g 风干土置于土筛中，25℃水中浸泡 5 min，

并调整水面至土筛上移最高位时团聚体的高度；开

启团聚体筛分仪，在 2 min 内上下摆动 50 次，摆幅

为 3 cm。使土样依次过 2 mm、0.25 mm、0.053 mm

筛，分别获得大于 2 mm 和 2～0.25 mm 水稳性大团

聚 体 、 0.25～0.053 mm 水 稳 性 微 团 聚 体 及 小 于

0.053 mm 粉-黏团聚体。各粒级团聚体于 60℃烘干，

称重，备用。 

土壤有机碳（SOC）含量采用高温外热重铬酸

钾-外加热法测定；土壤轻组有机碳（LFOC）分离

参照 Janzen 等[15]的方法，烧失法测定碳含量[16]；易

氧化有机碳（EOC）采用 333 mmol·L–1 KMnO4 氧
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化，可见分光光度计 565 nm 波长处比色[17]；粗颗

粒（cPOC）及细颗粒有机碳（fPOC）其组分提取和

测定参考周萍等[18]的方法。 

不同形态铁铝氧化物的提取及测定参照鲁如

坤 [19]的方法：即游离态铁/铝氧化物采用柠檬酸钠-

连二亚硫酸钠法提取，无定形铁/铝氧化物采用草酸铵

—草酸提取，络合态铁/铝氧化物采用焦磷酸钠提取。 

1.3  数据处理 

土 壤 团 聚 体 稳 定 性 指 标 采 用 平 均 重 量 直 径

（MWD/mm）进行评价[20]，其计算公式如下： 

 

    
1 1

MWD= ( ) /
n n

i i ii i
x w w

         （1） 

 
式中， ix 为第 i 级团聚体的平均直径，mm； iw 为第

i 级团聚体质量所占百分比。 

本 试 验 数 据 均 取  3 次 重 复 的 平 均 值 ， 应 用

Excel 2013 和 SPSS 19.0 软件进行统计分析，采用

单因素方差分析（ one-way ANOVA）比较处理间差

异，用邓肯（Duncan′s）法检验差异显著性（P<0.05），

采用 皮尔森（Pearson）法进行相关性分析。图表

中数据为平均值±标准差。借助 AMOS21.0 的结构

方程模型（SEM）探讨土壤团聚体稳定性主要驱动

因素的影响路径及程度。 

2  结  果 

2.1  不同施肥处理土壤团聚体分布及稳定性变化 

施肥措施改变对长期培肥水稻土团聚体分布影

响显著（表 1）。从增施有机肥来看，N-H 的四个粒

级团聚体含量相对原处理（NOM）均无明显变化；

而 C-N 的大于 2 mm 粗大团聚体和 2～0.25 mm 细大

团聚体含量相对原处理（CF）分别显著增加了 6.74%

和 28.86%（P<0.05），小于 0.053 mm 粉黏粒含量则

显著减少了 58.45%（P<0.05）。从减施有机肥来看，

H-C 的 2～0.25 mm 细大团聚体含量相对原处理

（HOM）显著（P<0.05）提高了 40.18%；而 N-C 的

大于 2 mm 粗大团聚体含量相对原处理（NOM）显

著降低了 19.28%（P<0.05），而其他粒级团聚体含

量分别显著（P<0.05）提高了 18.90%、45.43%和

28.64%。 

表 1  不同施肥处理下土壤团聚体粒径分布及稳定性 

Table 1  Particle size distribution and stability of soil aggregates in the red paddy soil relative to treatment 

粒径分布 

particle size distribution/ g·kg–1 
处理 

Treatment 
>2 mm 2～0.25 mm 0.25～0.053 mm <0.053 mm >0.25 mm 

MWD/mm 

HOM 697.63±29.68a 201.50±11.48d 75.54±18.67c 27.58±5.71e 899.04±37.08a 1.67±0.04a 

H-C 603.12±26.38ab 282.47±24.29b 75.83±2.91c 41.63±1.26de 858.76±41.39a 1.53±0.03b 

NOM 576.13±5.86bc 264.13±0.66c 67.68±7.86d 96.60±4.54b 842.10±5.76ab 1.47±0.01bc

N-C 465.04±65.38d 314.07±16.14a 98.43±9.28b 124.27±10.23a 750.47±79.26c 1.37±0.01d 

N-H 589.16±11.07bc 270.23±3.47bc 71.09±4.43cd 71.61±9.28bc 840.41±32.44ab 1.49±0.12bc

CF 477.81±93.76d 245.52±30.54d 127.24±10.17a 151.33±29.26a 767.11±53.01bc 1.27±0.08e 

C-N 510.02±14.01c 316.39±9.68a 108.47±3.51a 62.87±3.91cd 834.35±14.32ab 1.30±0.02de

注：HOM：高量有机肥；H-C：高改化；NOM：常量有机肥；N-C：常改化；N-H：常改高；CF：化肥；C-N：化改常；MWD：

平均重量直径。 同列数据后不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05），下表同。Note：HOM：treatment high in organic manure 

application rate；H-C：treatment changed from application of organic manure at a high rate to application of chemical fertilizer；NOM：

treatment normal in organic manure application rate；N-C：treatment changed from application of chemical fertilizer to application of organic 

manure at a normal rate；N-H：treatment changed from normal to high in organic manure application rate；CF：treatment applied with chemical 

fertilizer；C-N：treatment changed from application of chemical fertilizer to application of organic manure at a normal rate；and MWD：

mean weight diameter. Different letters in the same column mean significant difference at 0.05 level. The same below. 

 

土壤 MWD 是能较为全面地反映土壤团聚体大

小分布和土壤团聚状况的综合指标，一般认为，

MWD 越大，土壤团聚体的稳定性越强。从增施有

机肥看（表 1），N-H 和 C-N 的 MWD 相对于原处理



982 土    壤    学    报 58 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

均无明显变化；从减施有机肥看，H-C 和 N-C 的团

聚体 MWD 相对于原处理分别显著降低了 8.39%和

6.80%（P<0.05）。 

2.2  不同施肥处理土壤有机碳及铁铝氧化物含量

变化 

各处理总有机碳及其组分如表 2。从增施有机

肥看，N-H 处理的 EOC 和 fPOC 含量相对原处理分

别显著（P<0.05）提高了 20.53%和 26.94%；C-N 处

理的 EOC 含量相对原处理显著（P<0.05）提高了

87.44%，其他有机碳含量变化不明显。从减施有机

肥看，H-C 处理的 TOC、LFOC 和 cPOC 含量相对

原处理分别显著（P<0.05）降低了 23.48%、30.09%

和 25.29%，EOC 和 fPOC 含量变化不明显；N-C 处

理的土壤 TOC 及其组分含量则均无明显变化。 

表 2  不同施肥处理有机碳及其组分含量 

Table 2  The content of total organic carbon and its fractions in the red paddy soil relative to treatments/（g·kg–1） 

处理 

Treatment 
TOC LFOC EOC cPOC fPOC 

HOM 28.32±1.98a 3.89±0.33a 9. 25±0.55a 4.35±0.64ab 2.06±0.33abc 

H-C 21.67±2.02bc 2.71±0.33bc 9. 98±0.43a 3.25±0.40cd 2.06±0.09abc 

NOM 25.03±0.23ab 3.87±1.13ab 5.94±0.34c 3.80±0.08abc 1.93±0.08bc 

N-C 21.03±2.18bc 2.70±0.25bc 5.61±0.33c 3.68±0.52bc 2.18±0.09ab 

N-H 27.03±3.60a 3.69±1.60ab 8.12±0.87b 4.58±0.28a 2.45±0.53a 

CF 18.27±1.17c 2.21±0.20c 2.15±0.16e 2.58±0.58d 1.64±0.20c 

C-N 20.01±0.91bc 2.57±0.35c 4.03±0.18d 2.74±0.43d 1.60±0.20c 

注：TOC：总有机碳；LFOC：轻组有机碳；EOC：易氧化有机碳；cPOC：粗颗粒态有机碳；fPOC：细颗粒态有机碳。Note：

TOC：total organic carbon；LFOC：light fraction of organic carbon；EOC：easy oxidizable organic carbon；cPOC：coarse particulate organic 

carbon；fPOC：fine particulate organic carbon. 

 

如表 3 所示，不同形态铁铝氧化含量在 0.72～

31.76 g·kg–1 之间，以 Fed 含量最高，达到 27.92～

31.76 g·kg–1，Ald 含量其次，为 24.42～27.28 g·kg–1，

两者均远高于其他铁铝氧化含量，Als 含量（0.72～

0.82 g·kg–1）最低，整体上呈现出：Fed>Ald>Alo> 

Feo>Fes>Als。对于游离氧化铁含量来说，仅 C-N 相

对于 CF 显著降低了 5.57%（P<0.05）；对于络合态

氧化铁含量来说，H-C 相对于 HOM 显著提高了

11.80%（P<0.05）。 

2.3  胶结物与团聚体及其稳定性的相关关系 

通过胶结物与团聚体及 MWD 的相关性分析

（表 4）表明，增减施有机肥后红壤性水稻土除 fPOC

与大于 0.25 mm 团聚体含量相关关系不明显外，土

壤 TOC 及其组分含量均与大于 0.25 mm 团聚体含量

呈显著正相关，同时 0.25～0.053 mm 均与土壤 TOC

及各有机碳组分呈显著负相关关系；MWD 则与总

有机碳、LFOC 及 EOC 含量呈显著正相关；铁铝氧

化物中的 Fed、Fes 分别与各粒级团聚体含量和 MWD

关系显著。 

2.4  影响团聚体稳定性的因素及作用 

为了明确红壤性水稻土团聚体及其稳定性变化

的影响因素，通过构建 SEM 分析土壤团聚体、有机

碳及其组分、铁铝氧化物变化对土壤团聚体稳定性

指标 MWD 的综合响应（图 1）。SEM 拟合结果为：

χ2=7.035， df=7， P=0.648， RMSEA=0.016，

GFI=0.918，说明模型适配良好，能代表自变量和因

变量的关系。模型解释了土壤团聚体稳定性 81%的

变异，分别解释了大于 0.25 mm 团聚体及总有机碳

含量 67%和 32%的变化。同时模型用路径系数来估

计自变量对应变量影响效应的大小，比较其相对重

要性，即大于 0.25 mm 团聚体含量对 MWD 的路径

系数为 0.75，是影响 MWD 的唯一直接影响因素；TOC

通过影响大于 0.25 mm 团聚体含量而间接影响 MWD，

总效应系数为 0.38，其对大于 0.25 mm 团聚体含量影

响的路径系数为 0.50；EOC 分别通过影响大于

0.25 mm 团聚体和 TOC 含量间接影响 MWD，其对

MWD 和大于 0.25 mm 团聚体含量影响的总效应系数

分别为 0.44 和 0.59；LFOC 通过影响 TOC（路径系数

0 . 6 9 ） 和 大 于 0 . 2 5 大 团 聚 体 含 量 而 间 接 影 响 
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表 3  不同施肥处理各形态氧化铁铝含量  

Table 3  Content of different forms of ferric and aluminum oxide s in the red paddy soil relative to form of the metal and treatment/（g·kg–1） 

处理 Treatment Fed Feo Fes Ald Alo Als 

HOM 28.27±1.03c 4.47±0.12a 1.61±0.13bc 24.68±0.18a 4.92±0.21a 0.82±0.06a 

H-C 28.17±0.64c 4.76±0.23a 1.80±0.09a 26.00±0.43a 5.05±0.27a 0.82±0.02a 

NOM 27.92±0.25c 4.60±0.10a 1.86±0.04a 24.78±1.42a 5.18±0.39a 0.72±0.04a 

N-C 29.20±1.08bc 4.56±0.23a 1.92±0.10a 24.58±0.96a 5.00±0.20a 0.72±0.04a 

N-H 28.79±1.1bc 4.76±0.36a 1.76±0.06ab 25.04±1.74a 4.71±0.37a 0.75±0.10a 

CF 31.76±1.35a 4.80±0.04a 1.62±0.02bc 24.42±3.63a 5.26±0.48a 0.73±0.11a 

C-N 29.99±0.55b 4.46±0.15a 1.54±0.06c 27.28±1.07a 5.12±0.23a 0.78±0.04a 

注：Fed：游离氧化铁；A1d：游离氧化铝；Feo：无定形铁氧化物；A1o：无定形铝氧化物；Fes：络合态铁；A1 s：络合态铝。 Note：

Fed：free iron oxide；A1d：free alumina oxide；Feo：uncrystalline iron oxide；A1o：uncrystalline alumina oxide；Fes：chelated iron；A1 s：

chelated aluminum.  

表 4  胶结物与团聚体及其稳定性的相关系数 

Table 4  Correlation coefficient of cement with fractionation and stability of soil aggregates 

项目 Item >0.25 mm 0.25～0.053 mm <0.053 mm MWD 

总有机碳 Total organic carbon 0.679** –0.811** –0.483* 0.616* 

轻组有机碳 Light fraction of organic carbon 0.483* –0.623** –0.324 0.400* 

易氧化有机碳 Easy oxidizable organic carbon 0.576** –0.569** –0.460* 0.463* 

粗颗粒态有机碳 Coarse particulate organic carbon 0.406* –0.601** –0.239 0.339 

有机胶结物

Organic binding 
material 

细颗粒态有机碳 Fine particulate organic carbon 0.162 –0.565* 0.044 0.054 

游离氧化铁 Free iron oxide –0.512** 0.653** 0.347 –0.444* 

非晶质氧化铁 Uncrystalline iron oxide 0.175 –0.103 –0.170 0.107 

络合态铁 Chelated iron 0.467* –0.440* –0.383* 0.354* 

游离氧化铝 Free alumina oxide –0.242 0.089 0.258 –0.184 

非晶质氧化铝 Uncrystalline alumina oxide –0.007 0.134 –0.050 0.037 

无机胶结物 

Inorganic binding 
material 

络合态铝 Chelated aluminum 0.695** –0.444* –0.661** 0.669** 

注：*表示在 0.05 水平上显著相关；**表示在 0.01 水平上显著相关。 Note：* Indicated  significant correlation（P<0.05）。

** Indicated extremely significant correlation（P<0.01）. 

 

MWD，其对 MWD 和大于 0.25 mm 团聚体间接效应系

数分别为 0.26 和 0.35；而 Fes（0.25）及 Fed（–0.35）

分别通过影响 TOC 含量，间接影响大于 0.25 mm 团聚

体而对 MWD 影响，其中 Fes 对 MWD 和大于 0.25 mm

团聚体间接效应系数分别为 0.09 和 0.13，而 Fed 的分

别为 0.13 和 0.18，且两者相互关系显著（–0.63）。 

3  讨  论 

3.1  增减施有机肥对土壤团聚体分布及稳定性的

影响 

土壤团聚体分布及稳定性变化是土壤团聚体形

成和破坏的重要表现。施肥尤其是有机肥可促进水

稻土大团聚体的形成，提高土壤团聚体稳定性[21]。

本研究表明，CF 增施有机肥后，C-N 的大于 2 mm

粗大团聚体和 2～0.25 mm 细大团聚体含量分别显

著增加，团聚体稳定性升高；而 NOM 增施有机肥

后，N-H 的两级大团聚体含量及 MWD 变化不明显

（表 1）。说明长期施用常量有机肥的红壤性水稻土

增施有机肥，对团聚体分布及稳定性无明显影响，

而长期施用化肥增施有机肥后，促进大团聚体形成，

增强团聚体稳定性。可能与长期施肥的红壤性水稻

土碳库饱和有关。研究表明，一定的环境及管理措

施条件下，土壤有机碳保持量会达到饱和固碳量[22]， 
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注：SA：土壤团聚体；每个箭头的粗细和箭头上的数值分别代表路径系数及其大小，实线代表正相关，虚线代表负相关；***

表示 P<0.001，**表示 P<0.01，*表示 P<0.05。Note：SA：soil aggregates；thickness of an arrow and the number on the arrow represent path 

coefficient，high or low；solid or dashed line represents positive or negative correlational relationship，respectively；*，** and *** represents 

P<0.05，0.01 and 0.001，respectively. 

 
图 1  团聚体稳定性影响因素的结构方程模型（SEM）分析 

Fig. 1  Analysis of factors affecting aggregates stability with the structural equation model 

同时李忠佩等[23]指出，长期培肥 30 a 后，红壤性水

稻土有机碳含量达到最大容量，施肥输入的碳与输

出碳达到平衡。红壤性水稻土大团聚体和团聚体稳

定性与有机碳含量呈正相关关系[24]，本研究 NOM

有机碳含量已达到较高的饱和水平，增施有机肥后

土壤有机碳含量可能并未随有机碳输入量呈线性上

升，因此长期施用常量有机肥的红壤性水稻土大团

聚体含量和团聚体稳定提高不明显。CF 增施有机肥

后，可能是在长期施用化肥条件下土壤有机碳已饱

和的 CF 处理相对 NOM，土壤有机碳含量尚具较大

提升空间，增施有机肥后土壤有机碳含量随有机碳

输入量增加而升高，从而土壤大团聚体含量和团聚

体稳定性提高（表 1）。其原因在于，有机胶结作用

是土壤团聚体形成的重要途径[25]，施用有机肥在增

加活性有机碳组分的同时，会增加纤维素、多糖、

腐殖酸等大分子有机组分[26]，从而促进团聚体形成，

提高了团聚体稳定性。HOM 和 NOM 减施有机肥后，

土壤大团聚体含量和团聚体稳定均显著降低（表 1），

可能与新输入的有机碳量减少有关。红壤性水稻土

大团聚体主要通过有机残体和菌丝胶结形成，新输

入而易矿化分解的有机碳主要存在于大团聚体中而

受物理保护，而小团聚体则以多糖或无机胶体而胶

结形成[27]，减施有机肥后，新输入的有机碳含量较

低，大团聚体胶结物质减少和原受物理保护作用的

有机碳分解矿化，部分大团聚体破坏而含量减少，

较小粒径团聚体含量相应增加，团聚体稳定性降低。 

3.2  增减施有机肥对土壤有机碳及铁铝氧化物等

胶结物的影响 

施用有机肥可增加活性有机碳组分，亦能增加

纤维素、多糖、腐殖酸等大分子有机组分，是提高

土壤有机碳含量最有效的方法 [28]。Campbell 等 [29]

指出在土壤有机碳丰富的土壤中，新输入的土壤有

机碳因矿化而分解的输出量大于有机碳固定量，土

壤有机碳积累效率降低。本研究土壤有机碳含量已

达较高水平（表 2），有机碳的输出量可能大于输入

量，固碳效率降低；因此，NOM 和 CF 增施有机肥

后，TOC 和部分有机碳组分含量无明显变化；其结

果与刘长明等[6]研究结果类似。不同活性有机碳组

分对农业管理措施响应的敏感性存在差异。NOM 和

CF 增施有机肥增加了土壤中的新鲜有机质，进而增

加了土壤中的 EOC，因此显著升高，这与张瑞等[30]

的研究结果一致。fPOC 含量在 NOM 和 CF 增施有

机肥增加后分别显著增加和维持不变，而 LFOC 和

cPOC 含量变化不明显（表 2），可能与有机碳分解

转化及其组分对 SOC 反应敏感性差异和团聚体周

转等相关。HOM 和 NOM 减施有机肥后，H-C 处理

的 EOC 及 fPOC 含量和 N-C 处理的各有机碳组分含

量均无明显变化（表 2）。其原因可能与有机物料的

输入量降低及团聚体破坏相关；由于新输入的有机

碳减少，团聚体稳定性降低，大于 0.25 mm 大团聚
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体破碎而含量减少，小于 0.25 mm 的微团聚体含量

相应增多；研究表明，大于 0.25 mm 的大团聚体有

机碳主要为易矿化的 POC 和 EOC[31]，H-C 处理的

EOC 及 fPOC 含量变化不明显，可能为 HOM 减施

有机肥后，大于 0.25 mm 大团聚体破碎，部分 POC

和 EOC 释放，抵消了因减施有机肥导致有机碳输入

的 fPOC 和 EOC 减少量的结果；而 LFOC 及 cPOC

含量降低则可能与其在团聚体内的分配比例较低有

关，虽然其因团聚体破坏而部分释放，但释放量不

足以抵消因减施有机肥导致其含量的减少量，从而

含量减少。NOM 减施有机肥后，N-C 除大于 2 mm

团聚体显著减小外，其他粒级团聚体均显著增加（表

1），说明较多的大团聚体破坏，从而释放多量的有

机碳组分，抵消了因减施有机肥导致其含量的减少

量，变化则不明显。其变化机理尚需团聚体及其有

机碳周转、碳源微生物及有机碳矿化等数据的补充。 

铁铝氧化物表面活性高，是土壤团聚体重要的

无机胶结物[10]。本研究表明，从增施有机肥来看，

仅 C-N 的 Fed 含量相对于 CF 显著降低；减施有机

肥中，H-C 的 Fes 含量相对于 HOM 显著升高；其他

形态氧化铁铝对增减施有机肥的响应均不明显（表

3）。南方富铁土的铁铝氧化物主要由成土过程中母

质风化产物再淀积而成，不同处理间的差异可能为

土壤有机碳及其组成、pH 及共存矿物等因素综合作

用的结果。因此，增减施有机肥后铁铝氧化物变化

规律不明显；前人也报道过类似的研究结果，如王

莹等[32]研究表明施有机肥的红壤性水稻土 Fed 含量

均与不施肥相似。 

3.3  团聚体稳定性与有机碳及铁铝氧化物的作用

关系 

土壤团聚体平均重量直径（MWD）常作为团聚

体稳定性的敏感指标来反映土壤结构对施肥等管理

措施的响应[33]。土壤团聚体的分布和稳定性与土壤

有机碳及铁铝氧化物等胶结物质的关系紧密。本研

究表明不同有机碳组分与各粒级团聚体相关性表现

不同，其中大于 0.25 mm 团聚体含量与 LFOC、EOC

及 cPOC 呈显著正相关关系；0.25～0.053 mm 团聚

体含量与前三者呈显著负相关外，也随着 fPOC 含

量增加而显著减少；而小于 0.053 mm 团聚体含量则

仅随着 EOC 含量的增加而显著减少（表 4）。说明

大于 0.25 mm 团聚体含量随着有机碳活性组分含量

增加而显著增加，小于 0.25 mm 团聚体含量则显著

减少。施用有机肥显著增加了土壤有机碳及其活性

组分[34]，有机碳活性组分主要为易分解矿化的有机

碳，是新输入有机碳的重要组成部分，新输入的有

机碳主要被大于 0.25 mm 的大团聚体所固定而受物

理保护[22]，从而有机碳活性组分与大于 0.25 mm 大

团聚体含量呈正相关关系，其结果一定程度上也印

证了团聚体物理保护理论。本研究表明，MWD 与

大于 0.25 mm 团聚体含量呈显著正关系，同时 MWD

和大于 0.25mm 团聚体含量与 LFOC 及 EOC 含量均

呈显著正相关关系（表 4），可能因增施施肥导致

LFOC 和 EOC 含量的增加，促进了大于 0.25 mm 大

团聚体的形成，从而团聚体稳定性增加。从铁铝氧

化物来看，Fed 含量与大于 0.25 mm 大团聚体含量及

MWD 呈显著负相关关系，与 0.25～0.053 mm 团聚

体呈显著正相关关系，而 Fes 含量均与大于 0.25 mm

大团聚体含量及 MWD 呈相反的相关关系（表 4）。

研究表明，红壤性水稻土铁铝氧化物及土壤有机质

共同参与土壤团聚体的团聚过程[11]，本研究相关分

析表明土壤活性有机碳组分分别与土壤 Fed 及 Fes

呈负、正相关关系（图 2），可能是由于增施有机肥

后土壤活性有机碳的增加导致土壤铁氧化物形态转

化，其中 Fed 降低而 Fes 升高，促进了大团聚体形成，

增强了团聚体稳定性。  

土壤团聚体稳定性与团聚体组成及其有机碳和

铁铝氧化物密切相关。SEM 分析表明，大于 0.25 mm

团聚体含量是影响 MWD 的唯一直接影响因素，同

时 与 MWD 呈 显 著 正 相 关 关 系 ， 说 明 促 进 大 于

0.25 mm 大团聚体的形成同时也增加了团聚体稳定

性，这与邵慧芸等[34]研究一致，因此，提高红壤性

水稻土团聚体稳定性在于增加大于 0.25 mm 大团聚

体比例。此外，EOC 通过影响大于 0.25 mm 团聚体

含量间接影响 MWD 的同时，还与 LFOC 通过影响

总有机碳变化，来影响大于 0.25 mm 团聚体而间接

对 MWD 产生影响，且均呈显著正相关关系，说明

红壤性水稻土增减施有机肥后导致 TOC 组分中的

LFOC 及 EOC 增减，从而导致大于 0.25 mm 团聚体

的形成与破坏；这也印证了大于 0.25 mm 大团聚体

保护的主要为易分解矿化的有机碳的说法[27]；EOC

对 MWD 和大于 0.25 mm 团聚体含量的总影响效应

分别为 0.44 和 0.59，而 LFOC 分别为 0.26 和 0.35， 
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图 2  游离氧化铁、络合态铁与活性有机碳组分相关关系 

Fig. 2  Correlation of Fed and Fes with labile organic carbon fractions 

说明有机碳组分中的 EOC 对大于 0.25 mm 团聚体及

其稳定性的影响高于 LFOC。土壤中氧化铁主要由

成土过程中母质风化产物再淀积而成；同时有研究

表明施有机肥显著提高了水稻土的无定形氧化铁含

量，且与土壤 SOC 浓度呈显著正相关[35]；本研究

Fes 与 Fed 间相互显著负影响的同时，分别通过正、

负影响总有机碳含量而影响大于 0.25 mm 团聚体含

量，来间接影响 MWD，且红壤性水稻土 Fes 与 Fed

与各有机碳活性组分分别呈正、负关系（图 2），说

明由于增减施有机肥导致土壤有机碳含量的变化，

引 起 土 壤 Fes 与 Fed 协 同 变 化 ， 间 接 导 致 大 于

0.25 mm 团聚体含量的增减及 MWD 的变化；Fed 对

MWD 和大于 0.25 mm 团聚体含量的总影响效应分

别为 0.13 和 0.18，而 Fes 分别为 0.09 和 0.13，低于

Fed，说明 Fed 对大于 0.25 mm 团聚体及其稳定性的

影响高于 Fes。综上，红壤性水稻土团聚体及其稳定

性同时受有机碳及其组分和铁氧化物的影响；且

TOC（0.50）、EOC 和 LFOC 对 MWD 及大于 0.25 mm

团聚体含量的总影响效应均高于 Fes 及 Fed，因此，

就土壤有机碳、黏粒及铁铝氧化物含量均高的红壤

性水稻土而言，对 MWD 及大于 0.25 mm 团聚体含

量影响较大的可能为有机碳及其组分。其中的机理

尚有待进一步的有机无机复合物、有关基团及 Fe/Al

离子电荷等数据的分析。 

本研究对红壤性水稻土主要胶结物质及团聚体

稳定性指标建立 SEM，较好地模拟了土壤中胶结物

质对团聚体及其稳定性的影响及作用机制，但由于

模型中变量和拟合程度有限，可能还存在其他未知

变量以及影响路径对团聚体及其稳定性产生影响，

有待后续研究进一步论证。 

4  结  论 

长期施高量及常量有机肥的红壤性水稻土减施

有机肥后，团聚体稳定性显著降低，土壤有机碳及

其组分呈现差异性变化特征；长期施化肥和常量有

机肥的红壤性水稻土增施有机肥后，团聚体稳定性

变化不明显。大于 0.25 mm 团聚体含量随有机碳活

性组分含量增加而升高，随游离氧化铁（Fed）及络

合态铁（Fes）含量的增加分别降低和升高，且是影

响团聚体稳定性的唯一直接影响因素；增减施有机

肥后导致 TOC 中的 LFOC 及 EOC 组分增减的同时，

引 起 土 壤 Fed 与 Fes 协 同 变 化 ， 从 而 导 致 大 于

0.25 mm 团聚体的形成与破坏及团聚体稳定性升高

和降低。有机碳、黏粒及铁铝氧化物含量均高的红

壤性水稻土，EOC 对 MWD 及大于 0.25 mm 团聚体

含量影响高于 LFOC，而无机胶结物中的 Fed 对其影

响高于 Fes；对 MWD 及大于 0.25 mm 的团聚体含量

影响较大的可能为有机碳及其组分。 
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