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摘　要　　以浙江省稻田长期定位试验站为依托，研究长期不同施肥措施对土壤团聚体及其有

机碳分布的影响。研究结果表明，与不施肥对照（CK）相比，栏肥与化肥配施（NPKOM）、单施栏

肥（OM）、秸秆与化肥配施（NPKRS）和单施秸秆（RS）处理均显著提高了>2 mm和2 ~ 0.25 mm水

稳定性大团聚体的含量和团聚体平均重量直径（p<0.05），强化了团聚体对土壤有机碳的物理保护作

用。此外，长期有机无机配施（NPKOM和NPKRS）处理显著提高了各个粒级团聚体中有机碳含量，并

且显著增加水稳定性大团聚体有机碳的贡献率，而长期单施化肥和单施秸秆处理并未有效增加土壤总

有机碳含量。不同施肥处理下，2 ~ 0.25 mm粒级团聚体有机碳占土壤总有机碳的34.2% ~ 48.6%，是土

壤有机碳的主要载体。利用傅立叶变换红外光谱（FT-IR）技术对2 ~ 0.25 mm和< 0.053 mm团聚体进

行结构表征，发现长期单施有机肥或者有机无机配施下芳香族C较CK提高29.9% ~ 45.2%，较NPK处理

提高22.3% ~ 36.6%，提高了土壤有机碳的芳构化。在有机碳积累方面，施用有机肥，尤其是栏肥与化

肥配施，同时强化了团聚体对有机碳的物理保护以及促进了化学抗性有机碳组分的积累，是加强稻田

土壤有机碳库积累的合理施肥模式。
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稻田土壤由于其长期淹水状态形成的还原环境

不利于有机质的分解，其较大的有机碳积累能力已

被广泛关注［1-2］。大量研究表明人为合理的调控措

施（如免耕、秸秆还田、长期施用栏肥等）可以影

响稻田土壤的固碳能力［3-5］。朱利群等［6］通过对

南方38个稻田不同施肥下耕层土壤有机碳相对变化

的统计发现，施用有机肥或者有机无机配施处理下

耕层土壤有机碳的年相对积累速率显著高于单施化

肥处理。此外，Solomon［7］和罗璐［8］等的研究表

明，不同施肥措施下由于作物生物量输入的差异以

及不同肥料的分解速率和残留量不同，不仅影响数

量上的土壤有机碳库，还导致土壤有机碳官能团组

成和数量发生改变。

土 壤 团 聚 体 是 有 机 质 转 化 和 累 积 的 关 键 场

所，其形成与稳定被认为是土壤碳库稳定的重要机 

制［9-10］。我国已有的团聚体对土壤碳库稳定作用
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的研究主要针对于团聚体的物理保护及团聚体有机

碳数量的贡献，然而由于团聚体的形成和稳定不仅

依赖于有机胶结物质的数量，而且也依赖于有机胶

结物质的质量［11］，从团聚体水平上来研究施肥措

施下土壤有机碳分子结构特征的变化可以更好地阐

明土壤有机碳的稳定机制［12-13］。周萍等［14-15］对

长期不同施肥处理下江西省红壤性水稻土和太湖地

区黄泥土水稳性团聚体中颗粒有机质（POM）进行

结构表征，发现不同施肥措施均可改变黄泥土各个

粒级水稳性团聚体中POM的芳香度，而施肥几乎没

有改变不同粒径水稳性团聚体中POM的芳香度分

布，可见稻田土壤各粒级团聚体中POM的稳定性对

施肥措施的响应因土壤类型而异。目前，浙江省水

稻种植区不同施肥下有机碳积累和稳定机制的报道

较少，尤其缺少结合团聚体的物理保护及其有机碳

组分的稳定性展开的相关研究。

本文以浙江水网平原区的稻田长期定位试验站

为依托，对土壤水稳性团聚体及其有机碳的分布特

征进行解析；同时，采用傅立叶变换红外光谱技术

对团聚体有机碳的组成进行表征，深入研究不同施

肥措施下稻田土壤有机碳的物理和化学稳定机制，

以期为增加土壤团聚体稳定性和促进化学抗性有机

碳库积累提供理论和科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

长期定位试验始于1996年，设在浙江省杭州市

西湖区双浦镇杭富村（N 30°5'，E 120°3'）。该试

验区海拔高度10 m，年均气温15 ~ 18 ℃，年降水

量1 435 mm，属亚热带季风性气候。土壤为河流冲

积物发育的潴育型水稻土，为泥质田土壤，土壤质

地属粉砂质黏壤土。试验前耕层（0 ~ 20 cm）土

壤基本理化性质见表1。

表1　1996年稻田表层土壤（0 ~ 20 cm）基本理化性质

Table 1　Initial soil properties in the 0 ~ 20 cm depth of the paddy soil in 1996

土壤

Soil 
pH

有机碳

Organic carbon

（g kg-1）

全氮

Total N

（g kg-1）

全磷

Total P

（g kg-1）

全钾

Total K

（g kg-1）

水解氮

Hydrolyzable N

（mg kg-1）

有效磷

Available P

（mg kg-1）

速效钾

Available K

（mg kg-1）

土壤容重

Soil bulk 

density

（g cm-3）

水稻土

Paddy soil
5.69 16.82 1.70 0.53 22.6 161.3 5.0 42.7 1.24

1.2　试验设计

试 验 共 设 6 个 处 理 ： （ 1 ） 对 照 ， 长 期 不 施

肥（CK）；（2）秸秆与化肥配施（NPKRS）；

（3）栏肥与化肥配施（NPKOM）；（4）单施化

肥（NPK）；（5）单施秸秆（RS）；（6）单施

栏 肥 （ O M ） 。 试 验 采 取 随 机 区 组 排 列 ， 每 个 处

理3次重复，每个小区面积30 m2。各处理施肥用

量：NPK处理为每季施N 135 kg hm-2、P2O5 45 kg 

hm-2、K2O 75 kg hm-2；RS处理为每季施风干秸秆 

1 500 kg hm-2；OM处理为每季施腐熟栏肥（含水

量80%）7 500 kg hm -2；NPKRS处理为每季施N 

135 kg hm-2、P2O5 45 kg hm-2、K2O 75 kg hm-2和风

干秸秆1 500 kg hm-2；NPKOM处理为每季施N 135 

kg hm-2、P2O5 45 kg hm-2、K2O 75 kg hm-2和施腐熟

栏肥7 500 kg hm-2。栏肥的平均养分含量分别为全

氮18.1 g kg-1、全磷10.9 g kg-1、全钾28.9 g kg-1，

秸秆的平均养分含量分别为全氮7.3 g kg-1、全磷

3.3 g kg-1、全钾19.7 g kg-1。试验种植方式为麦-

稻两熟制。小麦于每年11月中下旬播种，5月底收

获；水稻于每年6月底移栽，11月中旬收获。

1.3　样品采集与分析

于2013年5月小麦收割后采集表层0 ~ 20 cm原

状土样。每个采样点随机采集多个土壤，混合成１

个复合样品，原土用样品盒带回实验室自然风干，

当土壤含水量达到塑限时，过8 mm筛后将土样平

摊在通风透气处自然风干，用于团聚体分离。

依 据 S i x  等 ［ 1 6 ］的 土 壤 团 聚 体 湿 筛 法 进 行 团

聚 体 分 离 。 称 取 5 0  g 风 干 土 ， 在 2 5  ℃ 水 中 浸 泡 

5 min， 将土样依次通过2 mm、0.25 mm、0.053 mm

筛，分别得到> 2 mm和2 ~ 0.25 mm水稳性大团聚
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体、0.25 ~ 0.053 mm水稳性微团聚体、< 0.053 mm

粉-黏团聚体。各粒级团聚体于50℃烘干，称重。

土样全土及各粒级团聚体中总有机碳含量测定采用

重铬酸钾外加热法测定［17］。

团 聚 体 样 品 与 光 谱 纯 K B r  1 ∶ 1 0 0 混 合 、 研

磨 、 压 片 ， 利 用 傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 对 2  ~ 

0.25 mm和< 0.053 mm团聚体进行红外光谱结构

表 征 （ N i c o l e t  i s 1 0 ， 美 国 ） 。 光 谱 扫 描 范 围 为 

400 ~ 4 000 cm-1，扫描次数为32次。

1.4　数据处理

FT-IR吸收图谱采用Origin 8.0软件选基线并半

定量对吸收峰面积进行统计分析［18］，以得到官能

团的相对百分含量（%）。

团 聚 体 的 稳 定 性 用 团 聚 体 平 均 重 量 直 径

（MWD）进行描述，根据式（1）进行计算［10］：

（1）

式 中 ， r i 为 第 i 个 筛 子 孔 径 （ m m ） ， r 0 = r 1 ，

rn=rn+1，mi为第i个筛子的团聚体质量百分比。

供试土壤各级团聚体碳对土壤有机碳的贡献率

根据式（2）进行计算［9］：

（2）

数 据 处 理 与 分 析 采 用 软 件 为 E x c e l  2 0 0 3 和

SPSS17.0软件，用最小显著差数法（LSD）进行显

著性检验。

2　结　果

2.1　 长期施肥处理下土壤水稳定性团聚体分布及

稳定性评价

如图1所示，17年长期施肥措施对土壤水稳性

团聚体分布有显著的影响（p < 0.05）。总体上，

除CK和NPK处理以0.25 ~ 0.053 mm和< 0.053 mm 

粒 级 团 聚 体 所 占 比 重 最 大 ， 分 别 占 6 3 . 6 % 和

61.1%，其余施肥处理的土壤团聚体以2 ~ 0.25 mm

和0.25 ~ 0.053 mm粒级团聚体所占比重较大，约占

57.0% ~ 60.7%。与CK处理相比，NPKOM、OM、

NPKRS、RS四个施肥处理> 2 mm和2 ~ 0.25 mm水

稳性大团聚体的百分比均显著增加，其中NPKOM

的促进作用最显著，> 2 mm和2 ~ 0.25 mm两个粒

级团聚体的增幅分别为 70.3%和 58.3%，而NPK处

理仅显著提高了0.25 ~ 0.053 mm粒级团聚体所占的

百分比。 

从图2中可知，与CK相比，NPKOM、OM、

注：CK，不施肥；NPKRS，化肥与秸秆配施；NPKOM，化肥与栏肥配施；NPK，单施化肥；RS，单施秸秆；OM，单施有机肥。

图中误差线代表标准偏差，下同。同一粒级团聚体中不同小写字母表示不同处理间分析差异显著（p < 0.05） Note: CK，no fertilizer 

application；NPKRS，NPK fertilizer plus rice straw；NPKOM，NPK fertilizer plus organic manure；NPK，NPK fertilizer only；RS，

rice straw only；OM，organic manure only. The error bars represent standard deviation. The same below. Different letters in the same 

aggregate mean significant difference among fertilizer practices at p < 0.05

图1　不同施肥处理下土壤水稳定性团聚体的分布

Fig. 1　Distribution of water-stable aggregates in soils as affected by fertilization practices
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N P K R S 、 R S 处 理 均 显 著 增 加 土 壤 团 聚 体 平 均 重

量直径，且施用栏肥的处理（NPKOM、OM）平

均重量直径显著高于施用秸秆的处理（NPKRS、

RS），尤其是NPKOM处理下团聚体平均重量直径

值最大，较CK显著增加57.4%。而NPK处理与CK

之间无显著性差异。

2.2　 不同粒级团聚体中有机碳含量及其对土壤有

机碳的贡献率

由表2可知，不同粒级团聚体中有机碳含量因

粒径而异。所有处理不同粒级团聚体中有机碳的含

量呈现相同的变化趋势：［2 ~ 0.25 mm］> ［> 2 

mm］> ［0.25 ~ 0.053 mm］>［< 0.053 mm］，且

粒级间差异均达到显著水平（p < 0.05）。

由表2还可以看出，与CK相比， NPKOM、OM

和NPKRS均显著增加了全土和各粒级团聚体中有

机碳的含量，且NPKOM处理下团聚体有机碳含量

增幅最大，全土、> 2 mm、2 ~ 0.25 mm、0.25 ~ 

0.053 mm、< 0.053 mm各粒级团聚体有机碳含量

增幅分别达到25.0%、30.4%、32.3%、36.5%、

18.2%。长期单施秸秆处理（RS），除了> 2 mm团

聚体中有机碳含量与CK有显著性差异，全土及其

他粒级团聚体有机碳与CK均无显著性差异。NPK

显著增加各粒级团聚体有机碳含量，但全土有机碳

含量较CK并未有显著增加。

表3是土壤有机碳在不同粒级的团聚体中分布

状况。可以看出，所有施肥处理2 ~ 0.25 mm 团聚

体有机碳对总有机碳的贡献率最大，其次为0.25 ~ 

0.053 mm 团聚体，而> 2 mm和< 0.053 mm两个粒

注：不同小写字母表示不同处理间分析差异显著（p < 0.05） 

Note: Different letters mean significant difference among fertilizer 

practices at p < 0.05

图2　不同施肥处理下土壤团聚体平均重量直径

Fig. 2　Mean weight diameter（MWD）of soil aggregates as 

affected by fertilization practices

表2　不同施肥处理下全土和各粒级团聚体有机碳的含量

Table 2　Soil organic carbon content of bulk soil and different fractions of aggregates as affected by fertilization practices（g kg-1）

处理

Treatment

全土

Bulk soil

大团聚体Macro-aggregate 微团聚体Micro-aggregate

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

CK 19.52c 20.90Be 26.44Ac 15.84Cd 11.12Dd

NPKRS 21.88b 27.37Bbc 34.22Aa 19.99Cb 12.93Dab

NPKOM 24.40a 27.25Bc 34.97Aa 21.62Ca 13.14Da

NPK 20.41c 28.52Bab 30.49Ab 17.58Cc 11.98Dc

RS 19.78c 22.82Bd 27.89Ac 16.79Ccd 11.50Dcd

OM 23.61a 28.44Bd 31.05Ab 19.96Cb 12.17Dbc

　　注：同一列中不同小写字母表示不同处理间分析差异显著（p < 0.05），而同一行中不同大写字母表示同一处理不同粒径团聚

体间分析差异显著（p < 0.05）。下同 Note: Different lowercase letters in the same column mean significant difference among fertilizer 

practices at p < 0.05，different capital letters in the same line mean significant difference among aggregates at p < 0. 05. The same below

级团聚体有机碳的贡献率较小，且所有处理下2 ~ 

0.25 mm和0.25 ~ 0.053 mm两个粒级团聚体对总有机

碳的贡献率与> 2 mm和< 0.053 mm两个粒级团聚体

之间差异显著。NPKOM、OM、NPKRS、RS处理下，

水稳性大团聚体有机碳的贡献率均较CK处理显著增

加，其中以NPKOM处理增加幅度最大，> 2 mm和2 ~  

0.25 mm两个粒级团聚体较CK处理分别显著增加

51.0%和42.1%。对于0.25 ~ 0.053 mm团聚体，除了

NPKOM和OM处理显著降低该粒级团聚体有机碳对

总有机碳的贡献率，其余施肥处理与CK之间均无显

著性差异。与CK相比，所有施肥处理均显著降低了

< 0.053 mm团聚体对土壤有机碳的贡献率。
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2.3　有机碳组成的红外表征

图3为团聚体有机碳定性分析谱图。各吸收峰的

红外光谱归属参照罗璐［8］、李婷［18］、Mao ［19］、

Solomon［20］等的图谱解析：3 424 cm-1为酚类化合

物O-H或N-H伸缩振动；1 655~1 590 cm-1主要归

属于芳香骨架C（C=C），也可能是醌、酮类化合

物羰基（C=O）伸缩振动；1 389 cm-1特征峰归属

于脂肪族C甲基（CH3）和亚甲基（CH2）的变形振

动；1 165 cm-1特征峰归属于醇类化合物C-O的伸

缩振动；1 077 cm-1归属于多糖的C-O伸缩振动；

695 cm-1为烯烃类化合物=C-H的变形振动，归属

于不饱和脂肪烃。

由 图 3 可 以 看 出 ， 不 同 施 肥 措 施 下 不 同 粒 径

团聚体土壤红外光谱特征峰相似，图谱形状基本

一致，但强度存在不同程度的差异，主要变化表

现在脂肪族碳吸收峰强度：长期单施化肥以及对

照处理在1 389 cm-1处吸收峰强度低于其余施肥处

理，且2~0.25 mm团聚体中脂肪族碳的强度低于 

< 0.053 mm粉-黏团聚体中脂肪族碳强度。定性分析 

两个粒级团聚体有机碳其他官能团吸收变化不明显。

表3　不同施肥处理下各粒级团聚体中有机碳对土壤有机碳的贡献率

Table 3　Contribution of each fraction of water-stable aggregates to soil in SOC as affected by fertilization practices（%）

处理

Treatment

大团聚体Macro-aggregate 微团聚体Micro-aggregate

> 2 mm 2 ~ 0.25 mm 总和Sum 0.25 ~ 0.053 mm < 0.053 mm 总和Sum

CK 11.28Ce 34.22Ad 45.50d 31.72Aab 22.78Ba 52.50a

NPKRS 15.00Cbc 39.09Abc 54.09c 32.52Bab 13.39Cc 45.91b

NPKOM 17.03Ca 48.62Aa 65.65a 26.27Bc 8.08Dd 34.35d

NPK 12.45Cde 35.85Acd 48.30d 33.94Aa 17.76Bb 51.70a

RS 13.45Ccd 42.71Ab 56.16bc 31.25Bb 12.59Cc 43.84bc

OM 16.19Cab 43.14Ab 59.33b 28.15Bc 12.52Dc 40.67c

图3　不同施肥处理下团聚体土壤有机碳红外光谱图

Fig. 3　Spectra of aggregated soil organic carbon as affected by fertilization practices

由表4可以看出，2 ~ 0.25 mm和< 0.053 mm

团聚体中各类有机碳官能团所占百分比在不同施

肥措施下呈现相似的变化趋势。不同施肥措施下

芳 香 碳 所 占 百 分 比 存 在 差 异 ， 其 中 以 N P K R S 、

NPKOM、RS、OM处理较高。2 ~ 0.25 mm团聚体

中，NPKOM、NPKRS、OM、RS处理较CK处理增

加了29.9% ~ 45.2%，较NPK处理增加了22.3% ~ 

36.6%；而长期单施化肥处理较CK处理增加幅度

不大，仅增加6.3%。烷烃类碳以及烯烃类化合物

相对百分含量均较低，仅占0.42% ~ 1.32%，且< 

0.053 mm团聚体中化合物百分比高于2 ~ 0.25 mm

团聚体。烷烃类化合物呈现与芳香族碳化合物相似
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的变化趋势，其中以NPKOM、NPKRS、OM、RS

处理较高，且施用有机栏肥下其积累效果优于施用

秸秆的处理。对于烯烃类化合物，NPK处理下该类

化合物所占百分比低于CK和其余施肥处理。

对于醇类和酚类化合物而言，在2 ~ 0.25 mm

和< 0.053 mm团聚体中，NPKOM、OM处理对于促

进醇类化合物的积累的效果较好，较CK处理分别

增加7.7% ~ 17.0%、 12.0% ~ 38.3%。而长期单施

化肥处理下醇类化合物的百分比最低，较CK降低

1.9% ~ 4.0%。两个粒级团聚体中酚类化合物呈现

与醇类化合物相反的变化趋势，CK和NPK处理下

酚类化合物所占百分比高于其他施肥处理。多糖类

化合物并未因施肥措施不同而呈现出相关规律性 

变化。

表4　FT-IR光谱特征半定量分析团聚体土壤有机碳不同官能团相对百分含量

Table 4　Relative proportions of the different organic C functional groups in aggregates resolved by FT-IR spectroscopy（%）

团聚体粒级

Aggregate size

处理

Treatment

多糖

Polysacchairde

酚类

Phenol

醇类

Alcoholic

烯烃类

Alkenes

烷烃类

Alkanes

芳香族碳

Aromatic

2~0.25 mm CK 9.09 70.83 9.26 0.46 0.47 9.89

NPKRS 8.57 67.63 9.42 0.43 0.53 13.43

NPKOM 8.85 65.65 9.97 0.47 0.71 14.36

NPK 8.51 71.27 8.89 0.42 0.41 10.51

RS 9.06 66.85 9.30 0.49 0.56 13.75

OM 9.90 65.70 10.37 0.47 0.71 12.85

<0.053 mm CK 9.91 74.02 9.16 0.54 0.56 5.80

NPKRS 9.10 66.85 10.24 0.61 1.16 12.05

NPKOM 9.03 59.51 10.72 0.76 1.32 18.66

NPK 9.03 74.42 8.79 0.51 0.80 6.45

RS 9.11 67.76 9.65 0.56 1.00 11.92

OM 9.28 65.66 12.67 0.63 1.01 10.76

3　讨　论

3.1　长期施肥对团聚体及其有机碳分布的影响

本实验结果表明，施用栏肥和秸秆的处理均

可显著促进稻田土壤水稳定性大团聚体的形成以及

提高其平均重量直径，且以栏肥与化肥配施处理的

促进效果最为显著，而长期单施化肥并未能显著促

进水稳性大团聚体的形成。这与刘恩科等［10］对北

京昌平区长期不同施肥措施下褐潮土团聚体分布的

研究结果一致。此外，已有的研究也表明栏肥或秸

秆的长期施用可以促进大团聚体内部形成微粒有机

质，增加团聚体的稳定性［21］，从而强化了团聚体

对有机碳的物理保护作用［13］。有机肥施用的这种优

势说明要改善土壤结构以及保持土壤团聚体的稳定

性，必须不断地补充外源有机物质［10，22］。刘振东 

等［23］在研究施肥对华北褐土有机碳影响时也得到相

似的结论，同时还发现土壤大团聚体的百分含量以

及团聚体的稳定性随有机肥施肥量的增加而提高。

由于不同有机物料在土壤中的分解速率和残

留量存在差异，且不同肥料下作物产量的影响不同

而使得碳输入水平不同，导致不同施肥措施对不同

粒级团聚体中有机碳的储量有不同的影响［24-25］。

本研究中，单施化肥处理虽显著增加所有粒级团

聚体中有机碳含量，但该施肥措施下土壤总有机

碳含量较对照土壤并没有明显积累，而NPKOM、

NPKRS、OM处理均显著增加了全土和各粒级团聚

体有机碳的含量以及水稳性大团聚体有机碳对土壤

总有机碳的贡献率。可见施用有机肥或其与化肥配

施对于有机碳的积累效果优于单施化肥措施。朱

利群等［6］通过对南方稻田不同施肥下耕层有机碳

相对变化的统计表明，在土壤累积有机碳作用方面，

有机无机配施和单施有机肥的措施均较单施无机肥更

优越，这与本文的研究结果基本一致。冀建华等［2］

在对潘阳湖地区稻田土壤的固碳潜力评估时也得到
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了相同的结论。然而在本研究中长期单施秸秆并未

促进各粒级团聚体和全土中有机碳的明显积累，这

与田慎重等［26］对秸秆还田下土壤碳积累的研究结

果并不一致，其原因可能是在本研究中，秸秆还田

量较低，且该施肥措施下作物产量偏低［27］而影响

碳输入。通过对单施栏肥和单施秸秆处理下固碳效

率进行估算，结果表明单施栏肥处理下其原料有机

碳转化为土壤有机碳的比例约为单施秸秆处理的2

倍。 因此，较低的碳输入水平与较低的固碳效率

可能是本研究中单施秸秆处理下土壤有机碳含量低

的原因［28］。李成芳等［29］的研究表明，随着秸秆

还田量的增加，土壤有机碳的积累能力加强，但同

时也增加了温室气体的排放。因此，在今后的研究

中须考虑最优化秸秆还田量的问题。

3.2　施肥对团聚体有机碳化学组分的影响

土壤有机碳与黏粉颗粒之间的化学稳定程度［30］

以及团聚体对有机碳的物理保护［31］是土壤有机碳

稳定的机制，因此本研究选择对2 ~ 0.25 mm和< 

0.053 mm团聚体进行结构表征。研究结果表明，经

过长期不同施肥，稻田土壤2 ~ 0.25 mm和< 0.053 

mm团聚体有机碳具有相似的结构组成特征，但各

类有机碳官能团的相对百分含量因不同施肥措施存

在差异。施用有机肥（栏肥、秸秆）的处理下烷

烃、烯烃类以及芳香C化合物均高于长期单施化肥

和对照处理的相对百分含量，说明长期施用有机肥

可以增加土壤有机碳的脂族性和芳构化。这可能是

由于栏肥、秸秆的投入，其较高的化学稳定性组分

贡献于土壤化学抗性化合物的积累，而长期单施化

肥对土有机碳积累的贡献仅依靠作物根茬还田，对

水稻土化学抗性组分的积累无积极贡献。周萍［15］

等的报道也指出施肥下各水稳性团聚体中POM的稳

定性可能主要来源于外在输入有机质的分解贡献。

前期有关长期施肥条件下稻田土壤生态系统的研 

究［8］表明，施用栏肥或者秸秆不仅可以增加土壤

总有机碳含量，还可以显著提高土壤有机质抗微生

物分解的能力，稻田土壤有机碳的化学稳定性明显

增强。本研究中长期单施秸秆处理虽然未促进土壤

总有机碳的积累，但促进了土壤团聚体中化学抗性

化合物的相对积累，并且显著增加团聚体的稳定

性，同样贡献于土壤团聚体有机碳的稳定。

在本研究中，与长期单施化肥和对照处理相

比，长期施用有机肥或与化肥配施处理下土壤酚类

化合物有所降低，一方面可能是因为栏肥、秸秆的

输入直接导致芳香化合物的大幅度增加而相应降

低了酚类化合物的百分比。此外，根据谷阳等［32］

的报道，长期施用化肥虽增加了农田耕层土壤植物

来源木质素的输入，但同时加速了其周转，所以并

未导致化学抗性化合物木质素的积累，而长期施用

有机肥处理可同时增加植物来源和有机肥来源的木

质素输入，并且由于有机肥中的活性碳源被微生物

优先利用而使稳定的木质素在土壤中选择性积累，

从而有效提高了土壤中芳香化合物的比例。郭素春 

等［13］的研究认为长期施用化肥后土壤中芳香碳化

合物比例的降低可能是由于施用化肥条件下土壤酶

以及微生物活性的增强加速了团聚体中芳香碳物质

的氧化分解。周萍和潘根兴［14］的研究则指出有机

肥与无机肥配施处理中，由于有机肥输入中大量的

碳水化合物等可利用碳源被微生物部分分解为难降

解的芳香碳而使芳香碳化合物相对积累。可见，施

用有机肥条件下土壤有机碳库的再分配有利于芳香

化合物的相对积累，这也可能降低酚类化合物的百

分比。

张玉兰等［33］的研究指出土壤有机碳脂肪族碳

组分越多，芳构化程度越高，其与无机微粒的结

合能力就越强，有利于土壤团聚体的形成。Kovac 

等［34］在利用FT-IR（傅立叶变换红外光谱技术）

和1H-NMR（氢谱核磁共振技术）对大团聚体进行

结构表征时指出脂肪族链烃可贡献于大团聚体的持

久稳定。此外，谢锦升等［35］认为与多价金属阳离

子联系的芳香腐殖物质和受黏粒强烈吸附的聚合物

是团聚体稳定的长久性的有机粘结介质。本研究中

施用有机肥条件下2 ~ 0.25 mm和< 0.053 mm团聚

体中化学抗性化合物的积累，从化学组成角度进一

步验证和解释了长期施用有机肥或者有机无机配施

较单施化肥可以更有效促进水稳性大团聚体的形

成，并且长期维持其稳定性。在土壤有机碳积累方

面，施用有机肥，尤其是栏肥与化肥配施，不仅显

著促进土壤有机碳数量上的积累，同时强化了团聚

体对有机碳的物理保护和增加化学抗性组分有机碳

的百分比，是促进稻田土壤有机碳的稳定与积累较

为有效的施肥措施。本研究仅对团聚体有机碳进行

初步结构表征，还需进一步结合核磁共振技术对官

能团组成进行验证并且分析其更为精确的分子结构

特征。
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4　结　论

在不同的施肥措施中，长期施用有机肥（栏

肥、秸秆）或者与化肥配施处理可以显著提高稻田

土壤中> 2 mm和2 ~ 0.25 mm水稳定性大团聚体的

含量及团聚体平均重量直径，显著促进大团聚体形

成和提高土壤团聚体的稳定性。此外，长期有机无

机配施处理显著提高了全土和各粒级团聚体中有机

碳的含量并且增加大团聚体中有机碳的贡献率，有

利于促进土壤总有机碳的积累。长期不同施肥虽未

改变2 ~ 0.25 mm和< 0.053 mm团聚体中有机碳的

结构组成，但改变了各类有机碳官能团的相对百分

含量。施用有机肥或者有机无机配施处理，尤其是

栏肥与化肥配施，不仅显著促进土壤总有机碳的积

累，还可以提高化学抗性化合物所占百分比，进而

提高了土壤团聚体以及团聚体有机碳的稳定性，是

促进稻田土壤有机碳的稳定与积累较为有效的施肥

措施。
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EFFECT OF LONG-TERM FERTILIZER APPLICATION ON DISTRIBUTION OF 
AGGREGATES AND AGGREGATE-ASSOCIATED ORGANIC CARBON IN PADDY SOIL 

Mao Xiali1，2　Lu Kouping1，2　He Lizhi1，2　Song Zhaoliang1，2　Xu Zuxiang3　Yang Wenye3

Xu Jin4　Wang Hailong1，2†

（1 Key Laboratory of Soil Contamination Bioremediation of Zhejiang Province，Zhejiang A & F University，Lin’an，Zhejiang 

311300，China）

（2 School of Environmental and Resource Sciences，Zhejiang A & F University，Lin’an，Zhejiang 311300，China）

（3 The General Station of Plant Protection，Soils and Fertilizers，Hangzhou Municipal Bureau of Agriculture，Hangzhou 310020，

China）

（4 Zhejiang Provincial Crop Farming Administration Bureau，Hangzhou 310020，China）

Abstract　Soil samples collected from a 17-year old long-term fertilizarion field experiment in Zhejiang 

Province，China，were analyzed to evaluate effects of the use of chemical fertilizers and amendment 

of organic manure on distribution of aggregates and aggregate-associated organic carbon in paddy soil. 

The experiment was designed to have six treatments，including CK（control，no fertilizer applied），

NPKRS（NPK fertilizers and rice straw），NPKOM（NPK fertilizers and organic manure），NPK（NPK 

fertilizers），RS（rice straw alone），and OM（organic manure alone）. The wet-sieving method was used 

for evaluation of physical stability of soil aggregates and their particle-size composition. Fourier transform 
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infrared spectroscopy（FTIR）was employed to characterize inherent chemical composition of soil organic 

carbon（SOC）at the molecular level in the 2 ~ 0.25 mm and < 0.053 mm aggregates. In comparison with CK，

Treatments NPKOM，OM，NPKRS and RS significantly（p< 0.05）increased the proportion of > 2 mm and 

2 ~ 0.25 mm water stable aggregates，and mean weight diameter of soil aggregates，thus enhancing the effect 

of macroaggregates physically protecting SOC. The SOC content of the bulk soil and all aggregate fractions，

as well as the contribution of macroaggregate-associated（i.e.，> 2 mm and 2 ~ 0.25 mm）SOC to total 

soil organic C in Treatments NPKOM and NPKRS were significantly higher than that，respectively，in CK. 

However，no significant difference was observed in accumulation of SOC between CK and Treatments NPK or 

RS. The 2 ~ 0.25 mm fraction of aggregates contained SOC，accounting for 34.16% ~ 48.6% of the total SOC 

in the soils in all the treatments，suggesting that 2 ~ 0.25 mm aggregates were the main carriers of SOC in the 

paddy soil. The FTIR spectra of the 2 ~ 0.25 mm and < 0.053 mm aggregates show that the ratios of aromatic-C 

to total SOC in Treatments NPKOM，OM，NPKRS and RS were 29.9% ~ 45.2% higher than that in CK，and 

22.3% ~ 36.6% higher than that in Treatment NPK. The highest ratio was observed in Treatment NPKOM. The 

FTIR spectra also indicate that in Treatments NPKOM，OM，NPKRS and RS aliphatic-C groups increased 

slowly but steadily. The increases in aromatic-C and aliphatic-C were attributed mainly to the inputs of 

recalcitrant compounds derived from organic amendments，and/or to the reduction of H-bonded O-H hydroxyl 

groups of phenols induced by biochemical processes in soils treated with organic amendments. The findings 

of the research indicate that both enhanced physical protection of SOC by macroaggregates and increased 

proportion of chemically recalcitrant organic compounds contribute to carbon accumulation in the paddy soil 

treated with organic amendments，with the most prominent effect being observed in Treatment NPKOM. Long-
term combined application of organic manure and chemical fertilizers appears to be a sustainable environment-
friendly strategy to achieve both high agricultural production and soil carbon accumulation.

Key words　Long-term fertilizer application；Paddy soil；Aggregates；Physical protection；Structural 

characterization
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