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长期有机无机氮肥配施对玉米-豇豆复种土壤团聚体碳

含量和官能团分子结构的影响* 

梦  琴，曹凑贵，刘天奇，李成芳† 
（农业农村部长江中游作物生理生态与耕作重点实验室/华中农业大学植物科学技术学院，武汉 430070） 

摘  要：通过设置无机氮肥（IF）、有机氮肥（OM）、有机无机氮肥配施（IF+OM）等 3 个不同氮肥处理，探究长期（9 年）

施用不同氮肥对玉米-豇豆复种系统中土壤有机碳组分含量及官能团的影响，揭示土壤有机碳的积累规律。采用物理分组方

法测定轻组颗粒有机碳（fPOC）、微团聚体内颗粒有机碳（iPOC）、微团聚体内粉黏粒有机碳（iSOC）和非闭蓄态粉黏粒有

机碳（fSOC），并利用核磁共振波谱分析法测定土壤有机碳官能团结构。结果表明，与 IF 处理相比，OM 和 IF+OM 处理显

著提高土壤团聚体平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD），且 IF+OM 处理下该作用更明显。相比 IF 处理，IF+OM

处理明显提高了土壤有机碳、fPOC 和 iPOC 的含量，但对 iSOC 和 fSOC 的含量无明显影响。与 IF 处理相比，IF+OM 处理

明显增加了烷基碳含量，但减少了芳香碳含量。路径分析表明，烷基碳/烷氧碳、疏水性、fPOC 和 iPOC 碳含量与有机碳含

量之间存在密切联系。总之，长期 IF+OM 有利于产量提高，增加 fPOC 和 iPOC 碳含量，优化了团聚体的结构，增强土壤

稳定性，提高土壤碳固定，增加有机碳储量。 
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Abstract: 【Objective】Although many studies have reported the effects of long-term fertilizer application on soil organic carbon 

composition, molecular structure and functional group, few studies revealed the relationships between soil organic carbon, 

organic carbon composition and organic carbon functional groups under long-term fertilization conditions. Therefore, a field 

experiment with a maize-cowpea cropping rotation was conducted. The experiment included three treatments, i.e., organic 

nitrogen (N)fertilizer (OM), inorganic N fertilizer (IF), and the combination of organic and inorganic N fertilizers (IF+OM). The 

effect of long-term (9 years) N fertilizer applications on organic carbon composition and molecular structure of soil aggregates 

were studied to reveal the accumulative mechanism of soil organic carbon. 【Method】The soil was divided into 4 components by 

dry sieving method: >2 mm, 2～0.25 mm, 0.25～0.053 mm, and <0.053 mm, and then the mean weight diameter (MWD) and 

geometric mean diameter (GMD) were analyzed. The physical isolation method was used to measure free light particulate organic 

carbon (fPOC), intra-microaggregate particulate organic carbon (iPOC), silt-clay sized fraction organic carbon within 

microaggregates (iSOC) and free silt-clay sized fraction organic carbon (fSOC), and nuclear magnetic resonance spectroscopy 

was used to determine the functional group structure of soil organic carbon. 【Result】The results showed that compared with IF 

treatment and OM treatment, IF+OM treatment significantly enhanced maize and cowpea yields after 9 years of continuous N 

fertilization. Moreover, compared with IF treatment, OM and IF+OM treatments significantly increased MWD and GMD, and the 

effect was more obvious under IF+OM treatment. This study shows that fPOC was the main component of the soil organic carbon 

fraction, ranging from 21.0 to 29.8 g·kg–1. The combination of organic and inorganic N fertilizers significantly enhanced the 

contents of soil organic carbon, fPOC and iPOC by 30.0%, 41.9% and 23.5% relative to IF treatment, respectively, but had no 

significant effect on the contents of iSOC and iSOC. The type of N fertilizer significantly influenced the ratio of alkyl, alkoxyl 

and aromatic carbon, which in turn significantly influenced alkyl/alkoxyl carbon and aromaticity in the soil. Compared with IF 

treatment, the combination of organic and inorganic fertilizer N fertilizers significantly increased alkyl carbon contents, but 

decreased aromatic carbon. Multi-path analysis showed that the alkyl carbon/alkoxy carbon ratio, hydrophobicity, aromaticity, 

fPOC and iPOC carbon content were closely related to organic carbon content. 【Conclusion】In conclusion, long-term combined 

application of organic and inorganic N fertilizers results in increases in crop yields, promotes the transformation of soil fine 

aggregates to large aggregates, increases fPOC and iPOC contents, optimizes the structure of aggregates, enhances soil stability, 

and thus promotes soil carbon sequestration, increased organic carbon storage, and thus promotes soil carbon sequestration. These 

results reveal the improvement mechanism of long-term combined application of organic and inorganic N fertilizers on soil 

organic carbon content, which would provide a theoretical basis for improving cropland soil fertility and structure. 

Key words: Combination of organic and inorganic N fertilizer; Soil aggregate carbon; Organic carbon components; Molecular 

structure 

土壤有机碳库作为全球陆地生态系统中最主要

的碳库，在陆地碳循环中起着决定性作用[1]。研究

表明，土壤有机碳含量在过去 200 年里约损失了 780 

Pg[2]。农田土壤有机碳的过度消耗会破坏土壤团聚

体的形成，降低土壤的结构稳定性，导致土壤退化，

使作物的生产力下降[3]。提高有机碳的储量可遏止

土壤退化，并减少温室气体的排放，有利于缓解全

球变暖的问题。因此，提高土壤有机碳储量逐渐成

为了各国学者的研究热点，探索有利于土壤固碳的

环境友好型生产管理方式对实现农田土壤可持续发

展具有至关重要的意义。 

施肥通过影响土壤的物理、化学和生物性质影

响土壤有机碳。目前已有大量施肥对土壤有机碳影

响的报道，但研究结果并不一致。例如，Li 等[4]研

究指出，与无机氮肥相比，有机氮肥和有机无机氮

肥配施分别增加 83.0%和 42.3%的土壤有机碳含量。

然而，Manjaiah 和 Dhyan[5]连续 26 年施肥试验表明，

与有机肥相比，无机肥增加了玉米-小麦-豇豆系统

土壤有机碳含量。相对于土壤有机碳，土壤有机碳

组分更能直接反映土壤有机碳的动态变化过程[6]。

因此，研究氮肥施用对土壤有机碳组分的影响，对揭

示施肥对土壤有机碳的影响有重要意义。Tong 等[7]

研究指出，连续 17 年的粪肥与无机肥配施或秸秆与

无机肥配施能显著增加红壤有机碳总储量，且有机
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碳组分的碳固存率表现为矿物结合态有机碳、轻

组颗粒有 机碳、  微团聚体内颗 粒有机碳逐 渐降

低。邓文悦等 [8]在红壤性水稻土进行连续 35 年的

施肥研究，结果指出，长期施肥不仅明显提高土

壤有机碳含量，而且显著增加游离活性碳库和物

理保护碳库中有机碳含量，其中有机无机氮肥配

施较单施无机肥的增加效果好。花可可等 [9]研究长

期施肥对土壤团聚体碳组分的影响，结果表明有

机肥施用会促进外源有机碳向颗粒有机碳转化，

从而增加土壤颗粒有机碳的储量。前人的研究主

要集中于长期施肥对稻作系统土壤有机碳组分的

影响 [7-9]，缺乏长期施肥对玉米-豇豆复种系统土壤

有机碳组分的研究，该种植系统下土壤有机碳库

的影响机制尚不清楚。  

土壤有机碳官能团反映土壤有机碳分子结构，

决定着土壤微生物对有机碳的利用特性，进而影响

土壤有机碳[10]。有研究发现，堆肥改良过的土壤有

机碳官能团与未堆肥的土壤有显著性差异[11]。同时，

添加有机肥和化肥均会提高土壤有机碳中烷基碳的

比例[12]。有研究指出，连续 18 年长期添加有机肥可

增加土壤颗粒有机质中烷基碳和芳香碳比例，但降

低烷氧碳比例[13]。但是，也有研究表明，16 年连续

施用化肥和 100 年连续施用有机肥对黏土和淤泥有

机碳的化学结构影响不大[14]。郭素春等[15]利用固态
13C-核磁共振技术研究了潮土在长期施肥下土壤有

机碳分子结构的变化，结果表明，与无机肥相比，  

有机肥降低烷基碳/烷氧碳比值，降低有机质分解程

度。长期施肥对土壤有机碳官能团的影响不一致，

因此需要进一步深入研究以明确长期施肥对土壤有

机碳动态的影响。 

虽然当前已有较多研究报道了长期施肥对土壤

有机碳组分或者有机碳官能团的影响[8，15]，但缺少

研究长期氮肥施用下土壤有机碳及其组分与官能团

结构的相互关系，因此，研究长期有机无机氮肥配

施下农田土壤团聚体有机碳物理和化学特征的变化

以及二者对土壤有机碳的影响，对于探明农田土壤

有机碳循环、转化和保护具有极其重要的意义，也

对践行我国碳中和战略具有重要意义。本文研究长

期（9 年）有机无机氮肥施用对玉米-豇豆轮作土壤

团聚体有机碳组分和化学分子结构特征的影响，探

究土壤有机碳组分、有机碳分子结构与有机碳固存

之间的关系，揭示长期有机氮肥和无机氮肥配施下

土壤有机碳含量增加的机制，以期为改善农田土壤

结构和肥力水平提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况  

本试验位于华中农业大学校内长期定位点，试

验于 2013 年 3 月开始。试验田土壤类型为 Q3 沉积

物发育的黄棕壤（淋溶土），质地为黏壤土。其土壤

的基本理化性质见表 1。 

表 1  试验地土壤基本理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of the experimental soil 

土壤类型 

Soil type 

全氮 

Total 

nitrogen/ 

（g·kg–1） 

铵态氮

Ammonium 

nitrogen/ 

（mg·kg–1）

硝态氮 

Nitrate 

nitrogen/ 

（mg·kg–1） 

全磷 

Total 

phosphorus/

（g·kg–1）

有效磷 

Available 

phosphorus/

（mg·kg–1）

全钾 

Total 

potassium/

（g·kg–1）

速效钾 

Available 

potassium/

（mg·kg–1）

有机碳 

Organic 

matter/ 

（g·kg–1） 

pH 

容重 

Bulk 

density/

（g·cm–3）

黄棕壤① 1.15 6.63 3.68 0.39 8.83 8.67 80.28 10.56 7.03 1.13 

①Yellow brown soil. 

 

1.2  试验设计  

本试验采用随机区组设计，包括 3 个处理：无

机氮肥处理（IF）、有机氮肥处理（OM）、有机无机

氮肥配施处理（有机氮肥和无机氮肥各占总氮的

50%，IF+OM）。每个处理 4 次重复，小区面积为 6 

m2。试验采用玉米品种是“南粤 868”，豇豆品种是

“裕丰海宝玉”（长条型）。每年 3 月初人工翻地整地，

随后玉米点播（播种深度 3～5 cm），密度为每公顷

6 万株，6 月末收获；每年玉米季氮、磷、钾的施用

量分别为 240 kg·hm–2（以 N 计，下同）、150 kg·hm–2

（以 P2O5 计，下同）、210 kg·hm–2（以 K2O 计，下同）；

玉米在播种后、大喇叭口期和抽雄期进行灌溉。豇



6 期 吴梦琴等：长期有机无机氮肥配施对玉米-豇豆复种土壤团聚体碳含量和官能团分子结构的影响 1827 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

豆在每年 7 月初进行点播，播种深度 2～3 cm，种

植密度为每公顷 7.5 万株，于 9 月初收获；每年豇

豆季氮、磷、钾肥施用量分别为 180 kg·hm–2、90 

kg·hm–2、90 kg·hm–2，豇豆仅在播种后进行一次灌溉。 

对于无机氮肥处理，玉米季氮肥在播种期、喇

叭口期、抽雄期按 4 3 3∶ ∶ 施用，豇豆季氮肥在播

种前与开花期按 5：5 施用，所使用的氮肥类型为尿

素（46% N）。对于有机氮肥处理，所有有机氮肥作

为底肥一次性施用，使用的有机氮肥来自武汉合缘

绿色生物有限公司生产的复合微生物有机肥（N∶ 

P2O5 K∶ 2O=10% 3% 2%∶ ∶ ，活细胞数大于等于 2.1× 

108 g–1）。对于有机无机氮肥配施处理，有机肥与无

机肥所提供的氮量均为作物全生育期总施氮量的

1/2，所有氮肥作为基肥在播种前一次性施用。采用

等量施肥的原则，各施肥处理不足的磷和钾用过磷

酸钙（12% P2O5）和氯化钾（60% K2O）补足。各

处理两个季节的磷肥以及钾肥均作为基肥在播种前

进行一次性施用。各个处理的具体施肥策略见表 2。 

表 2  各处理具体施肥情况 

Table 2  The specific fertilization situation of each treatment 

玉米季肥料施用量 

Fertilizer application rate for maize season/（kg·hm–2） 

豇豆季肥料施用量 

Fertilizer application rate for cowpea season/（kg·hm–2） 
处理 

Treatment 尿素 

Urea 

过磷酸钙 

Calcium 

superphosphate 

氯化钾 

Potassium

chloride 

有机肥 

Organic 

fertilizer 

尿素 

Urea 

过磷酸钙 

Calcium 

superphosphate 

氯化钾 

Potassium 

chloride 

有机肥 

Organic 

fertilizer 

IF 522 1 250 350 0 391 750 150 0 

OM 0 650 270 2 400 0 300 90 1 800 

IF+OM 261 950 310 1 200 196 525 120 900 

注：IF 为无机氮肥处理，OM 为有机氮肥处理，IF+OM 为有机无机氮肥配施处理。下同。Note：IF is inorganic nitrogen fertilizer 

treatment，OM is organic nitrogen fertilizer treatment，and IF+OM is organic and inorganic nitrogen fertilizer treatment. The same as below. 

 

1.3  土壤样品采集与测定 

2021 年 9 月豇豆收获后，每个小区随机选取 5

个样点用取土钻采集 0～20 cm 土层的土样，去除植

物残根和石块后充分混匀，风干，过 10 mm 筛备用。 

采用干筛法进行团聚体分级。具体方法如下：

称取 100 g 风干土样，置于孔径顺序为 2 mm、

0.25 mm 和  0.053 mm 套筛的最上层，用筛分仪

（RETSCH AS 200，德国）分级。仪器振动频率为每

分钟 300 次，振动 2 min 后按孔径顺序取样，分大

于 2 mm、2～0.25 mm、 0.25～0.053 mm 和小于

0.053 mm 四个粒级称重，并计算各个粒级的质量百

分比。 

采用物理分组法测定土壤团聚体有机碳组分。

将上述团聚体分级后的样品按比例称取 50 g，置于

500 mL 离心管中，加入 150 mL 的 ZnBr（1.85 

g·cm–3），盖上塞子后上下颠倒 10 次。之后，用少量

ZnBr 将附着在管壁和塞子的物质冲洗至离心管内，

静置 20 min，再离心 30 min，转速 2 500 r·min–1；

得到的上清液用 0.023 mm 筛过滤，重复操作 3 次， 

即获得轻组颗粒有机碳（fPOC）；然后加入去离子

水进行离心，重复进行 3 次，以洗出残留的 ZnBr。

将剩余的重组部分置于浸在去离子水中的 0.25 mm

筛，再放置 50 颗玻璃珠，在 120 r·min–1 下轻微振荡，

直至重组部分完全分散。留在 0.25 mm 筛网上的物

质即为粗颗粒有机碳。随后样品通过 0.053 mm 筛，

得到闭蓄态微团聚体（0.25～0.053 mm）和非闭蓄

态粉黏粒有机碳（iSOC， <0.053 mm）。向闭蓄态

微团聚体加入 0.5%六偏磷酸钠溶液，在摇床上摇动

分散 18 h，再过 0.053 mm 筛，得到微团聚体内颗粒

有机碳（iPOC，0.25～0.053 mm）和微团聚体内粉黏

粒有机碳（iSOC，<0.053 mm）。所有组分在 60℃下

烘干称重。将各个组分土壤样品磨细过 0.15 mm 筛

后进行有机碳测定，有机碳含量测定用重铬酸钾外

加热法。 

采用核磁共振波谱分析测定土壤有机碳官能团

分子结构。在核磁共振波谱分析之前，对土壤样品

进 行 氢 氟 酸 预 处 理 。 预 处 理 过 样 品 的 CP/MAS 
13C-NMR 光谱由配备 3.2 mm 13C 三共振 MAS 探
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头的 Bruker Avance  800 MHzⅢ 高分辨核磁共振波

谱仪（Bruker Corporation，瑞士）收集，收集超过 

20 000 次扫描数据，采集参数为磁场强度 18.8 T、

共振频率 100.59 MHz、旋转频率 5 000 Hz、接触

时间  1 ms、采集时间  10 ms 和循环延迟时间  1 

ms。通过积分计算各个区域的峰面积以定量分析特

定功能基团的相对含量。 

1.4  产量测定 

在每年玉米成熟时，收获整个小区玉米果穗，

按 14%籽粒含水量折算产量。豇豆从豆荚符合商业

采收标准开始采收，直至豇豆成熟。 

1.5  计算方法 

 

平均重量直径（MWD）=
1

n

i i
i

x m



   
（1） 

 

几何平均直径（GMD）= 1

1

log

exp

n

i i
i

n

i
i

m x

m








 （2） 

 
式中，n 为筛子数；xi 为第 i 级团聚体平均直径，mm；

x1=6 mm；mi 为第 i 个筛子中团聚体质量百分比，%。 

 

=
 

  
烷基碳 酚基碳 芳香碳

疏水性
烷氧碳 羧基碳 羰基碳 缩醛碳

（3） 

=
   

芳香碳+酚基碳
芳香度

烷氧碳 烷基碳 芳香碳 酚基碳 缩醛碳
（4） 

 

1.6  数据处理与分析  

试验结果均以 4 次重复的平均值和标准差来

表示。采用 SPSS 26.0 对数据进行单因素方差分析

（One-way ANOVA），采用最小显著差异法（LSD）

法进行显著性水平检验（P<0.05）。利用 AMOS 7.0 

软件进行路径分析，该方法用以分析烷基碳 /烷氧

碳、疏水性、芳香度、fPOC 含量、iPOC 含量与 SOC

之间的相关关系，通过卡方（χ2）、概率水平（P）、

比较拟合指数（CFI）、拟合优度（GFI）和渐进均

方根误差（RSMEA）等指标验证方法的总体拟合度。 

2  结  果 

2.1  作物产量的变化 

氮肥施用显著影响玉米与豇豆产量（表 3）。2013

年各施肥处理间豇豆产量无显著性差异，其他年份

玉米与豇豆产量均表现出 IF+OM 处理显著高于 IF

和 OM 处理。此外，除了 2017 年外，IF 和 OM 处

理作物产量差异不显著。 

2.2  土壤团聚体分布及其稳定性变化 

土壤团聚体主要以 2～0.25 mm 团聚体为主，占

土壤总质量的 39.1%～56.3%；其次是大于 2 mm 团 

表 3  不同氮肥类型下作物产量的变化 

Table 3  Changes in crop yields under different N fertilization treatments /（t·hm–2） 

玉米  Maize 豇豆 Cowpea 年份 

Years IF OM IF+OM IF OM IF+OM 

2013 4.2±0.2b 4.0±0.4b 4.7±0.3a 9.8±2.1a 10.1±1.1a 12.5±1.2a 

2014 4.1±0.3b 3.8±0.2b 5.2±0.3a 10.2±1.5b 9.7±2.1b 13.7±1.4a 

2015 4.0±0.2b 3.9±0.2b 5.5±0.5a 10.8±2.0b 8.9±2.2b 14.3±1.9a 

2016 4.2±0.4b 4.0±0.3b 5.6±0.5a 11.2±1.5b 10.2±2.3b 14.9±1.1a 

2017 3.1±0.3c 4.3±0.4b 5.3±0.2a 12.1±1.4b 13.0±1.1ab 15.1±1.2a 

2018 4.6±0.5b 4.0±0.3b 5.8±0.4a 11.8±1.5b 10.1±0.9b 15.4±1.1a 

2019 4.7±0.5b 4.9±0.2b 5.5±0.2a 13.2±1.1b 11.9±0.7b 16.2±1.7a 

2020 5.1±0.5b 4.6±0.5b 6.2±0.5a 12.9±1.5b 11.8±1.3b 16.4±1.4a 

2021 5.2±0.4b 4.8±0.2b 6.1±0.4a 11.8±1.1b 10.8±1.7b 16.5±1.6a 

注：同行不同字母表示同种作物不同施肥处理间在 5%水平上差异显著。Note：Different letters in a line mean significant differences 

at P<0.05.  
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聚体，占土壤总质量的 17.3%～32.3%；0.25～0.053 

mm 和小于 0.053 mm 团聚体所占比例最小（表 4）。

在连续 9 年施肥后，氮肥类型显著影响土壤各粒级

团聚体的分布（表 4）。与 IF 处理相比，IF+OM 和

OM 处理显著增加了大于 2 mm 团聚体的质量比例，

增幅为 40.5%～86.7%。与 IF 处理相比，OM 和

IF+OM 处理 2～0.25 mm 团聚体质量分数显著降低

14.6%～30.6%。3 个处理间 0.25～0.053 mm 和小于

0.053 mm 粒径团聚体质量分数差异不显著。不同施

肥处理间土壤团聚体 MWD 和 GMD 存在显著差异，

均表现为：IF+OM > OM > IF。 

2.3  土壤有机碳组分含量变化 

长期氮肥施用显著影响土壤有机碳及其组分的

分布（表 5）。与 IF 处理相比，OM 和 IF+OM 处理

有机碳含量显著提高了 14.0%和 30.0%。各处理中

土壤有机碳组分含量最高的是 fPOC，其次是 iPOC，

iSOC 和 fSOC 最小。与 IF 处理相比，IF+OM 处理

fPOC 和 iPOC 含量分别提高了 41.9%和 23.5%。3

个处理间 iSOC 和 fSOC 含量无明显差异。 

2.4  土壤有机碳官能团变化  

对于 IF 和 OM 处理，土壤芳香碳和羰基碳的含

量高；而 IF+OM 处理烷基碳的含量最高，其次是烷

氧碳、芳香碳、羧基碳以及羰基碳。酚基碳的含量

在 3 个处理均最低。不同氮肥施用显著影响土壤有

机碳官能团的分布（表 6）。与 IF 处理相比，IF+OM

和 OM 处理烷基碳含量分别显著增加了 120.6%和

39.8%。与 IF 处理相比，IF+OM 处理增加了烷氧碳

含量，但降低了芳香碳含量。各处理间羧基碳、缩

醛碳、羟基碳和酚基碳无显著差异。3 个处理间烷

基碳/烷氧碳和芳香度存在显著性差异，其中烷基碳

/烷氧碳大小表现为：IF+OM> OM> IF，而芳香度反

之。各处理间疏水性无显著差异，但是与 IF 处理相

比，OM 和 IF+OM 处理疏水性呈增加的趋势。 

2.5  土壤有机碳与有机碳组分和官能团结构的

关系 

通过结构方程模型揭示有机组分和官能团结构

与有机碳之间的关系（图 1），该模型决定系数为

0.83，卡方为 55.77，概率水平为 0.528，比较拟合

指数为 0.963、拟合优度为 0.936，渐进均方根误差

为 0.01，说明该模型整体拟合效果良好。路径分析

表明，土壤有机碳组分和官能团结构与有机碳之间

存在密切相关（图 1）。有机碳含量与 fPOC、iPOC 

表 4  不同氮肥类型下土壤团聚体质量分数和稳定性变化 

Table 4  Changes in soil aggregate mass fraction and stability under different N fertilization treatments  

处理 

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

平均重量直径 

MWD/mm 

几何平均直径 

GMD/mm 

IF 17.3±1.7c 56.3±4.0a 12.7±1.3a 13.7±1.3a 1.69±0.06c 0.70±0.03c 

OM 24.3±1.8b 48.1±3.4b 13.0±1.1a 14.6±1.4a 2.02±0.07b 0.75±0.02b 

IF+OM 32.3±2.4a 39.1±3.7c 13.7±1.2a 14.9±1.1a 2.40±0.10a 0.84±0.02a 

注：同列不同字母表示在 5%水平上差异显著。下同。Note： Different letters in the same column mean significant difference at P<0.05. 

The same as below. 

表 5  不同氮肥类型下土壤有机碳及其组分含量 

Table 5  Contents of soil organic carbon and its components under different N fertilization treatments /（g·kg–1） 

处理 Treatment SOC fPOC iPOC iSOC fSOC 

IF 15.0±2.3b 21.0±1.5c 13.6±1.3b 12.3±1.4a 11.8±1.2a 

OM 17.1±1.9ab 26.1±1.8b 15.8±1.6ab 11.7±1.2a 12.2±1.2a 

IF+OM 19.5±2.0a 29.8±2.1a 16.8±1.6a 12.1±1.3a 11.6±1.3a 

注：SOC：土壤有机碳，fPOC：轻组颗粒有机碳，iPOC：微团聚体内颗粒有机碳，iSOC：微团聚体内粉黏粒有机碳，fSOC：

非闭蓄态粉黏粒有机碳。下同。Note：SOC：soil organic carbon，fPOC：free light particulate organic carbon，iPOC：intra-microaggregate 

particulate organic carbon，iSOC：silt-clay sized fraction organic carbon within microaggregates，fSOC：free silt-clay sized fraction organic 

carbon. The same as below. 
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表 6  不同氮肥类型下土壤有机碳化学官能团的相对比例 

Table 6  Relative proportions of chemical functional groups of soil organic carbon under different N fertilization treatments 

处理① 
烷基碳② 

/% 

烷氧碳③ 

/% 

芳香碳④ 

/% 

羧基碳⑤ 

/% 

缩醛碳⑥ 

/% 

羰基碳⑦ 

/% 

酚基碳⑧ 

/% 

烷基碳/ 

烷氧碳⑨ 
疏水性⑩ 芳香度⑪

IF 9.7±1.5c 9.8±1.5b 27.3±3.8a 13.5±2.0a 10.0±1.6a 26.1±8.4a 3.7±1.2a 0.99±0.01c 0.69±0.12a 0.51±0.04a

OM 13.6±2.0b 11.4±1.9b 22.6±3.3a 15.3±2.2a 10.1±1.7a 22.7±9.1a 4.5±1.0a 1.19±0.03b 0.69±0.11a 0.44±0.04b

IF+OM 21.4±3.0a 17.4±2.6a 17.4±2.6b 14.7±2.5a 9.7±1.6a 15.3±11.0a 4.3±1.1a 1.23±0.01a 0.76±0.14a 0.31±0.03c

①Treatment，②Alkyl carbon，③Alkoxy carbon，④Aromatic carbon，⑤Carboxyl carbon，⑥Carboxyl carbon，⑦Carbonyl carbon，

⑧Phenolic carbon，⑨Alkyl carbon/alkoxy carbon，⑩Hydrophobicity， Aromaticity⑪ . 

 

注：箭头上的数字表示路径系数大小，* P<0.05，** P<0.01。Note：The numbers on the arrows are path coefficients。*and** represents 

P<0.05 and P<0.01. 

 
图 1  有机碳组分、官能团碳与土壤有机碳的路径分析 

Fig. 1  Multi-path analysis between organic carbon fractions，functional group carbon and total organic carbon 

含量呈显著正相关关系，且与 fPOC 含量达到极显

著水平。烷基碳/烷氧碳和疏水性对 fPOC 和 iPOC

的含量均有显著正向影响，烷基碳/烷氧碳对 fPOC

含量的贡献最大，达到 0.83。芳香度与 fPOC、iPOC

含量呈负相关关系。 

3  讨  论 

3.1  长期不同氮肥施用下作物产量的变化 

本研究结果指出，与单施氮肥处理（IF 和 OM

处理）相比，IF+OM 处理下作物产量显著提高（表 3）。

单施无机氮肥肥效快，不稳定，易导致氮素损失，

不利于作物后期生长发育[16]。而单施有机肥养分释

放速度较慢，不能及时提供作物生长所需的氮素[17]，

也不利于作物增产。有机无机氮肥配合施用能增加

土壤的氮素供应能力，有利于作物对氮素的吸收和

利用，降低了氮肥损失，提高了氮素利用率[18]。此

外，长期施用有机肥能增加土壤有机质含量，提高

土壤微生物的丰富度以及活性，促进了作物对土壤

矿物养分的吸收[19]，因此提高了作物产量。本研究

各作物产量 IF 和 OM 处理间无明显差异（表 3），

而以往研究大多认为单施有机氮肥的作物产量要低

于单施无机氮肥[5，16]，可能与本研究是一个长期试

验有关。单施有机氮肥产量稍低，主要是有机氮肥

肥效释放缓慢，养分提供不能及时满足作物生长的

需要[17]。但长期连续施有机肥可提高土壤氮素的有

效性，增强土壤肥力（表 5），改良土壤结构（表 4），

满足了作物生长对养分的需求[19]。 

3.2  长期不同氮肥施用对土壤团聚体及其稳定性

的影响 

本研究结果表明，添加有机肥能促进土壤 2～

0.25 mm 团聚体向大于 2 mm 团聚体转化，显著增加

MWD 和 GMD，改善土壤结构（表 4）。一方面，施

加有机肥可增加土壤有机质的含量，有机质在微生

物的分解作用下，产生大团聚体形成所必需的有机

无机胶结物质[9]，从而促进土壤中初级颗粒黏合形 
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成大团聚体，改善土壤的结构和稳定性。另一方面，

有机肥施入土壤后，直接为土壤生物提供外来碳源，

有益于作物根系和土壤中真菌以及动物的生长，促

进土壤大团聚体内部颗粒有机质形成，增强大团聚

体的稳定性[20]。高会议等[20]研究也表明有机肥和有

机无机配施会增加土壤中大团聚体的含量，进而增

加 MWD 和 GMD。因此，施用有机肥能改善土壤结

构，提高土壤稳定性，且配施无机肥较单施的效果

更好。 

3.3  长期不同氮肥施用对土壤有机碳组分的影响 

fPOC 是未受保护的土壤有机碳库，可直接供土

壤微生物利用，具有高活性的有机碳，能对农业措

施快速响应[21]。本研究结果显示，与 IF 处理相比，

IF+OM 和 OM 处理 fPOC 含量分别增加了 41.0%和

19.5%（表 5）。一方面，添加有机肥直接增加土壤

有机质，为微生物提供更多的能量与物质，从而加

速土壤有机碳的矿化和植物残枝落叶的腐解，使得

进入土壤碳循环的活性有机碳增加[22]；另一方面，

有机无机氮肥配施能促进作物生长（表 3），增加土

壤中作物残体和根系的数量，为 fPOC 提供更多的

来源。安婷婷等[23]研究表明，施用有机肥能增加地

上部分生物量和地下部残茬输入量，改变残茬质量，

改善作物根系结构和农田土壤小气候，从而提高 

fPOC 含量。寇智瑞等[22]研究也表明，连续 5 年有机

无机氮肥配施能将 fPOC 含量提高 19.6%～73.9%。  

iPOC 是闭蓄在土壤团聚体间的一种有机碳。由

于受物理保护，iPOC 被微生物分解的几率降低[21]。

本研究表明，与 IF 处理相比，IF+OM 处理显著增

加了 iPOC 含量（表 5）。长期有机无机肥配施，显著

增加土壤大团聚体的比例，改善团聚体结构（表 4），

加强对土壤有机碳的物理保护，从而促进 iPOC 积

累[13]。本研究还指出，iPOC 含量在 IF 与 OM 处理

间无显著差异（表 5）。虽然有机肥施用能直接增加

土壤有机碳源，提高微团聚体有机碳的含量，但是

有机肥施用能增强微生物活性，促进微团聚体内有

机碳的分解作用[24]，最终有机碳矿化量抵消了其增

加量，导致 IF 与 OM 处理间 iPOC 含量差异不显著。 

iSOC 性质稳定，难于利用，是土壤中惰性有机

碳组分。王雪芬等[25]长期施肥研究表明，土壤 iSOC

组分含量在有机氮肥、无机氮肥、有机无机氮肥配

施处理间无显著差异，与本研究结果（表 5）一致。

有研究[26]表明，惰性有机碳需要 50～3 000 年进行

周转，在短期内土壤利用改变对惰性有机碳不产生

影响。本试验仅进行 9 年，因此，各处理间 fSOC

的含量无显著差异（表 5）。然而，王西和等[27]在灰

漠土的研究发现，相较于无机氮肥，长期有机无机

氮肥配施显著增加土壤粉黏粒组分中有机碳的积

累，这与本研究结果（表 5）相反，可能是由于试

验中有机氮肥类型和施用量不同导致的：本研究中

有机肥施用量为 2.1 t·hm–2，前者研究有机肥的施用

量为羊粪 60 t·hm–2。曹寒冰等[24]研究表明土壤有机

碳的固定速率随着有机碳投入量的增加而增加。 

与 IF 处理相比，IF+OM 处理提高了土壤有机

碳含量（表 5），其原因可能与烷基碳/烷氧碳的比值

有关。研究表明，烷基碳/烷氧碳、疏水性与土壤有

机碳含量呈正相关关系（图 1），并且烷基碳/烷氧

碳越大，有机碳的腐殖化程度越高，越有利于有机碳

抵抗微生物分解，从而使更多有机碳被土壤固定[15]。

路径分析表明，fPOC、iPOC 含量与有机碳含量呈

显著正相关（图 1），说明本研究中土壤固定的碳主

要成分是 fPOC 和 iPOC，长期有机无机氮肥配施会

提高土壤团聚体中未受保护和受物理保护的有机碳

组分的含量。Liu 等[28]研究也表明，有机碳与 fPOC、

iPOC 的含量呈显著正相关关系。戴齐[29]研究表明，

fPOC 对土壤有机碳有显著增强的作用，iPOC 对土

壤有机碳有间接增强作用。 

3.4  长期不同氮肥施用对土壤有机碳官能团的

影响 

本研究表明，与 IF 处理相比，OM 和 IF+OM

处理显著提高了烷基碳和烷氧碳的比例，降低芳香

碳的比例，对土壤其他有机碳官能团比例无显著影

响（表 6）。有机肥可增加根系分泌物的含量，加速

土壤中微生物对木质素和其他物质的分解，从而产

生了大量的烷基碳和烷氧碳[28]。OM 和 IF+OM 处理

烷基碳/烷氧碳比值均显著高于 IF 处理（表 6），这

是由于有机碳对烷基碳增幅较烷氧碳增幅大所致。

施入有机肥可提高土壤微生物活性，促进微生物对

烷氧碳的利用，因此烷基碳相对富集[15]。 

疏水性是衡量土壤有机碳和团聚体稳定性的指

标。疏水性越高表明土壤有机碳和团聚体的稳定性

越高 [15]。本研究中各处理的疏水性无显著性差异

（表 6），可能是 OM 和 IF+OM 处理的烷基碳和烷氧 
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碳比例均显著增加导致的。芳香性作为评估有机碳

分子结构复杂性的指标，芳香度越低说明有机碳含

有更少的芳香核结构，化学结构缩合程度愈低，结

构愈简单[30]。本研究发现，各处理芳香性表现为：

IF>OM>IF+OM（表 6），说明有机无机氮肥配合施

用导致土壤有机碳分子结构更简单，土壤有机碳更

稳定。与 IF 和 OM 处理相比，IF+OM 处理土壤具

有更高的疏水性和烷基碳/烷氧碳比值，更低的芳香

性（表 6），表明 IF+OM 促进土壤烷基化，使土壤

有机碳腐殖化程度增加，抗分解性更强，从而提高

土壤化学稳定性，促进有机碳固定和储存。 

4  结  论 

持续 9 年氮肥施用后，IF+OM 处理相对于 IF

和 OM 处理显著提高了玉米与豇豆产量。同时，与

IF 处理相比，OM 和 IF+OM 处理显著增加土壤中大

于 2 mm 的团聚体含量、GMD 和 WMD，改善了土

壤结构性和稳定性，且 IF+OM 改善效果更好；

IF+OM 处理提高了烷基碳/烷氧碳比值，增加了有机

质稳定性，提高了 iPOC 和 fPOC 含量，最终提高了

土壤固碳能力与有机碳含量。 
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