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土壤团聚体组分及碳氮分布的影响

解　钰，朱同彬
（南京师范大学地理科学学院，江苏南京２１００２３）

　　摘要：通过５年的水稻—小麦长期定位试验，研究了不同氮肥用量与秸秆配施（氮肥和秸秆用量均为４个水平）
对土壤水稳性团聚体组成及各组分中全碳和全氮含量的影响。结果表明，氮肥、秸秆及氮肥与秸秆配施显著增加了土

壤＞２ｍｍ团聚体的含量。同时，氮肥和秸秆的添加均增加了土壤全氮、全碳在大团聚体中的含量及分配比例，对改良
土壤结构，提高氮肥利用率，减少氮肥损失具有积极的意义。不同氮肥与秸秆配施对团聚体碳、氮分布的影响并不显

著，这可能与测定的氮、碳形态有关。
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　　稻麦轮作是我国水稻生产的重要种植制度，为保证其产
量的提高，优化施肥是主要措施，其中氮肥与作物秸秆配施较

为广泛。不同配比的秸秆和化学氮肥输入到土壤，会显著影

响土壤中原有的碳库和氮库，使其发生复杂的变化，进而改变

土壤中的碳氮循环，影响碳氮在土壤中的分布和去向［１］。基

于土壤碳氮对土壤肥力和环境的重要影响，研究不同用量配

比的秸秆和化学氮肥对土壤碳氮转化和各形态含量的影响，

对指导氮肥和作物秸秆的合理施用具有重要意义。土壤团聚

体是指示土壤肥力状况的重要表征指标。土壤团聚体是形成

土壤结构的基础，又是土壤肥力的物质基础，显著影响土壤中

的许多理化性质及生物学性质［２］。通过分析土壤团聚体的

组成及碳氮含量的分布，可有效表征施用肥料后土壤物质循

环的变化。土壤各团聚体组分中的碳氮含量及转化速率有着

明显差异，受施肥和利用方式的显著影响。Ｅｌｌｉｏｔｔ研究认为，
土壤大团聚体中的有机碳矿化速率快于微团聚体［３］；Ｓｉｘ等
则认为耕作会减少土壤大团聚体的形成［４－５］。由于土壤团聚

体各组分具有不同的孔隙特征，组分内碳氮的有效性有较大

差异，使得土壤碳库和氮库含量与团聚体中的某一组分具有

很大的关系。高会议等研究发现，黑垆土有机碳含量与粒径

＞５ｍｍ和 ５～２ｍｍ的团聚体含量呈显著正相关关系，与
＜０．１２５ｍｍ的团聚体含量呈极显著负相关［６］。目前，有关

氮肥与有机肥配施对团聚体组成及其碳氮分配的研究较

多［６－１２］，但多数研究局限于同一氮肥或有机肥施用量条件

下，其他外源物质输入后土壤团聚体的变化；关于不同用量的

氮肥与秸秆配施如何影响土壤团聚体分配及碳氮分布的研究

则较少。稻麦轮作特殊体系下，淹水和好气条件交替出现，作

物秸秆的分解可能会与其他农作物系统有较大差异，其对各

团聚体的形成和碳氮分配的影响较大，应引起充分重视。因

此，本研究选取稻田轮作体系下的土壤，采用湿筛法，分析不

同用量水平的氮肥和秸秆配施对土壤团聚体组成及各组分中

碳氮分布变化的影响，以此评价不同氮肥与秸秆配施对改善

土壤肥力状况的作用，为提高土壤碳氮贮量提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
本试验供试土壤采自江苏省句容市行香镇（３１°５８′Ｎ，

１１９°１８′Ｅ）。句容地处北亚热带中部气候区，具有明显的季风
特征，四季分明，雨量充沛。无霜期 ２２９ｄ。年均气温
１５．２℃，年均降水量１０５８．８ｍｍ。土壤类型为发育于下蜀黄
土的爽水性水稻土。试验开始前试验地供试土壤 ｐＨ值为
５７，有机碳含量为８．２ｍｇ／ｋｇ，全氮含量为１．１ｍｇ／ｋｇ。稻—
麦轮作是该地的主要耕作制度。

１．２　试验设置
定位试验开始于２００６年。试验共设４个秸秆处理：（１）

不施秸秆（Ｓ０）；（２）秸秆添加量为１６００ｋｇ／ｈｍ
２（Ｓ１）；（３）秸

秆添加量为 ３２００ｋｇ／ｈｍ２（Ｓ２）；（４）秸秆 添加 量为
４８００ｋｇ／ｈｍ２（Ｓ３）。秸秆在水稻移栽前施用。每个秸秆处理
设置４个施氮水平（氮肥为尿素）：（１）不施氮肥（Ｎ０）；（２）尿
素添加量（以纯氮计）为１００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）；（３）尿素添加量为
２００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）；（３）尿素添加量为３００ｋｇ／ｈｍ

２（Ｎ３）。氮肥
施用分配为稻季基肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥为２∶１∶１，麦季基
肥 ∶返青肥为３∶２；磷钾肥作为基肥一次性施入，磷肥为硫酸
钙，添加量（以Ｐ２Ｏ５计）为５４ｋｇ／ｈｍ

２，钾肥为氯化钾，添加量

（以Ｋ２Ｏ计）为３１ｋｇ／ｈｍ
２。试验共１６个处理，随机排列，每个

处理设置３次重复。作物轮作方式为水稻—小麦，每年１季。
１．３　土壤样品采集和分析

土壤样品采于２０１２年。采集表层０～１５ｃｍ土样，每个
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处理随机多点取样后混合均匀，作为一个土壤样品。挑出石

子和根系后，带至实验室，风干，待测。土壤水稳性团聚体通

过湿筛法采用团聚体分析仪分析：称取１００．００ｇ土样置于孔
径为２－０．２５－０．０５３ｍｍ的套筛的最顶层，放入水桶中，湿
润１０ｍｉｎ后振荡５ｍｉｎ，振幅为３ｃｍ。振荡完成后，将各级筛
子上的土壤用蒸馏水冲洗至已称质量的烧杯中，５０℃下烘
干，称量，计算各组分质量。然后将各组分土壤磨细，采用

ＳｅｒＣｏｎＳＬＣ／ＮＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｚｅｒ（ＳｅｒｃｏｎＬｔｄ．，Ｃｒｅｗｅ，ＵＫ）测
定土壤各级团聚体中的土壤Ｃ、Ｎ含量。

土壤ｐＨ值（水土比２．５∶１）采用 ＤＭＰ－２ｐＨ计（Ｑｕａｒｋ
Ｌｔｄ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）测定；土壤有机碳采用重铬酸钾容量法测
定；全氮采用半微量凯氏定氮法测定。

１．４　数据计算
各级土壤团聚体的质量百分数计算公式：各级团聚体质

量百分含量＝各级团聚体质量／各土壤样品总质量 ×１００％；
团聚体碳、氮对土壤有机碳、氮贡献率计算公式：团聚体碳的

比率＝该级团聚体中有机碳、氮含量×该团聚体含量／耕层土
壤有机碳、氮含量×１００％。
１．５　统计分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ软件（Ｖｅｒｉｓｉｏｎ１７．０，ＳＰＳＳｉｎｃ，Ｃｈｉｃａ
ｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）进行分析。不同处理之间的各级团聚体分布，各
级团聚体有机碳、氮含量及贡献率采用 Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ进
行分析。施氮处理、秸秆处理及二者交互作用对团聚体分布

及各级团聚体中碳氮分布的影响采用 Ｔｗｏ－ｗａｙＡＮＯＶＡ进
行分析。各结果表达均采用平均值±标准差的形式。

２　结果与分析

２．１　不同秸秆和氮肥配施对土壤水稳性团聚体分布的影响
由表１可知，各处理均以２～０．２５ｍｍ团聚体为主，其次

为０．２５～０．０５３ｍｍ团聚体。在秸秆施用量相等的条件下，
随着氮肥施用量的增加，土壤 ＞２ｍｍ团聚体含量呈上升趋
势，且各处理均显著高于对照，但处理之间差异不显著（Ｐ＜
０．０５）。氮肥施用量相等的条件下，除Ｓ３外，其余各处理均随
着秸秆添加量的增加，土壤＞２ｍｍ的水稳性团聚体含量呈上
升趋势。Ｓ３处理中，各氮肥处理 ＞２ｍｍ团聚体的含量均低
于对照，但处理之间的含量变化为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１。秸秆施用及
秸秆与氮肥交互作用显著影响土壤２～０．２５ｍｍ团聚体的含
量（表２，Ｐ＜０．０５）。氮肥施用量为０和１００ｋｇ／ｈｍ２时，随着
秸秆添加量的增加，土壤２～０．２５ｍｍ团聚体含量显著增加，
各处理均显著高于对照，但处理之间差异不显著。氮肥施用

量为２００、３００ｋｇ／ｈｍ２时，各秸秆处理中的２～０．２５ｍｍ团聚
体含量呈下降趋势，介于 ６９％ ～７９％之间，但差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。未施秸秆处理中，随着氮肥施用量的增加，０．２５～
００５３ｍｍ团聚体显著下降，Ｎ０为４６％，Ｎ１为２１％。Ｎ２和Ｎ３
显著降低，分别为８．５９％和 ８．７６％（Ｐ＜０．０５）。添加秸秆
后，各处理０．２５～０．０５３ｍｍ团聚体含量介于９％ ～１５％之
间，但差异不显著。以上结果表明，氮肥、秸秆及二者配施有

助于土壤＞２ｍｍ及２～０．２５ｍｍ团聚体的形成，减少０．２５～
０．０５３ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ团聚体的含量；但不同氮肥与秸秆配
施对团聚体分布的影响并不显著。

表１　不同施肥处理对水稳性团聚体分布的影响

秸秆处理 施氮处理
不同粒径团聚体百分比（％）

＞２ｍｍ ２～０．２５ｍｍ ０．２５～０．０５３ｍｍ
!

０．０５３ｍｍ
Ｓ０ Ｎ０ ０．６１±０．４０ａＡ ３５．６６±７．６２ａＢＣ ４６．２３±８．２０ａＣ １７．５０±３．７７ａＤ

Ｎ１ １．０５±０．６１ａＡ ５１．１９±４．６６ａｂｃＢ ２１．８８±１５．４３ｂＡＢ ２５．８８±３０．０６ｂＡＢ
Ｎ２ ２．６９±１．８２ａｄＡ ７９．４２±０．８８ｂＢ ８．５９±２．６６ｃＣＤ ９．３０±０．２５ａＤ
Ｎ３ ４．４３±３．１７ｂＡ ７８．１４±６．９８ｂＢ ８．７６±２．００ｃＡ ８．６８±２．５１ａＡ

Ｓ１ Ｎ０ １．７６±０．６１ａｂＡ ８２．２６±３．０３ｂＢ ７．６１±３．６０ｃＣ ８．３７±０．６９ａＣ
Ｎ１ ２．２１±０．５９ａｂＡ ７８．５７±８．８８ｂＢ １１．５４±７．０４ｂｃＡ ７．６８±２．３１ａＡ
Ｎ２ ３．０５±１．０９ａｂＡ ７７．１２±７．２９ｂＢ ９．１６±６．２４ｃＣ １０．６７±２．４５ａＣ
Ｎ３ ２．１５±０．９６ａｂＡ ７２．０９±２．５５ｂＢ １３．５１±４．５２ｂｃＡ １２．２６±３．４８ａＡ

Ｓ２ Ｎ０ ２．６６±１．１１ａｂＡ ７９．９５±４．５２ｂＢ ８．９１±２．０７ｃＣ １０．４８±１．７５ａＣ
Ｎ１ ３．２４±１．５１ａｃＡ ７５．３１±２．８２ｂＢ １１．２６±１．３８ｃＣ １０．２０±０．７８ａＣ
Ｎ２ ２．３７±０．７４ａＡ ７４．０６±１．７４ｂＢ １２．４４±２．３１ｂｃＣ １１．１２±１．４０ａＣ
Ｎ３ ３．６２±０．７８ａＡ ６９．４８±３．７４ｂＢ １５．５５±３．６８ｂｃＣ １１．３５±１．４１ａＣ

Ｓ３ Ｎ０ ２．３３±２．３１ａＡ ７８．２８±１．８６ｂｃＢ １０．６４±３．５４ｃＣ ８．７０±０．６４ａＣ
Ｎ１ ６．７９±５．２７ｃＡ ７２．９９±６．９４ｂＢ ９．７４±７．２３ｃＡ １０．４８±０．８９ａＡ
Ｎ２ ５．６１±１．６９ｄＡ ６９．２２±４．５４ｂＢ １４．０８±６．５４ｂｃＣ １１．１０±３．２０ａＡＣ
Ｎ３ ２．６５±０．７７ａＡ ７２．４３±８．２３ｂＢ １２．４５±８．６２ｂｃＡ １２．４７±０．３８ａＡ

　　注：同一行中不同大写字母代表同一处理不同粒级团聚体间的差异水平达０．０５；同一列中不同小写字母表示同一团聚体不同处理之间的
差异水平达０．０５。
２．２　不同施肥处理对土壤团聚体各组分中碳氮分布的影响

秸秆施用及氮肥与秸秆配施均对土壤全氮分布产生影响

（表２）。各处理土壤含氮量均以 ＞２ｍｍ团聚体最高，２～
０２５ｍｍ团聚体次之，＜０．０５３ｍｍ团聚体含氮量最低（表
３）。未施用秸秆的处理，随着氮肥施用量的增加，＞２ｍｍ团
聚体含氮量呈先上升后下降的趋势，Ｎ３处理 ＞２ｍｍ团聚体
含氮量仅为对照的８０％。施用秸秆后，各处理含氮量显著高

于对照，介于 １．３６～２．１２ｍｇ／ｋｇ之间，Ｓ３Ｎ０处理最高，为
２１２ｍｇ／ｋｇ，但各处理之间差异不显著（Ｐ＜０．０５）。秸秆施
用显著影响２～０．２５ｍｍ及０２５～０．０５３土壤含氮量（表２）。
同一施氮量，随着秸秆施用量的增加，２～０．２５ｍｍ土壤团聚
体含氮量呈上升趋势，最高为 Ｎ１Ｓ１处理，为１．４３ｍｇ／ｋｇ。仅
Ｓ０Ｎ１ 处理 ０．２５～０．０５３ｍｍ 团聚体含氮量较高，为
１．３４ｍｇ／ｋｇ，其余各处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）。秸秆添加
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量为３６００ｋｇ／ｈｍ２和４８００ｋｇ／ｈｍ２时，添加氮肥，显著增加了
＜０．０５３ｍｍ团聚体含量，但各处理之间差异不显著（Ｐ＞
００５）。
　　秸秆施用及氮肥与秸秆配施也显著影响土壤水稳性团聚
体有机碳含量和分布（表２，Ｐ＜０．０５）。各处理含碳量均为
＞２ｍｍ团聚体最高，０．２５～０．０５３ｍｍ次之，＜０．０５３ｍｍ的含
氮量最低（表３）。秸秆添加量相等时，氮肥添加显著提高了
土壤＞２ｍｍ团聚体含碳量（Ｐ＜０．０５）。同一施氮量下，随着
秸秆添加量的增加，＞２ｍｍ团聚体含碳量显著增加，Ｓ３处理
的含碳显著高于Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２（Ｐ＜０．０５）。秸秆及氮肥与秸秆配
施均导致土壤２～０．２５ｍｍ及 ０．２５～０．０５３ｍｍ团聚体的含
碳量改变，但趋势并不明显。

２．４　各级团聚体碳、氮对土壤全碳、全氮的贡献率
从表４可见，２～０．２５ｍｍ团聚体碳、氮对土壤全碳、全

表２　氮肥、秸秆及二者配施对土壤各级团聚体分布
及各组分中全碳和全氮的交互作用

指标 试验处理

Ｐ值

＞２ｍｍ ２～
０．２５ｍｍ

０．２５～
０．０５３ｍｍ!

０．０５３ｍｍ

团聚体 Ｎ ０．１５ ０．８３ ０．０５ ０．７９
秸秆 ０．４５ ０．０４ ０．００ ０．３１
Ｎ×秸秆 ０．３７ ０．０１ ０．００ ０．４０

全氮 Ｎ ０．１７ ０．６７ ０．５０ ０．４０
秸秆 ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．４６
Ｎ×秸秆 ０．００ ０．２５ ０．２６ ０．４５

全碳 Ｎ ０．１２ ０．４３ ０．３８ ０．９９
秸秆 ０．１７ ０．００ ０．００ ０．００
Ｎ×秸秆 ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００

　　注：表中差异显著性水平为Ｐ＜０．０５。

表３　长期秸秆和氮肥配施对土壤各级团聚体全氮、全碳含量的影响

秸秆

处理

施氮

处理

全氮（ｇ／ｋｇ） 全碳（ｇ／ｋｇ）
＞２ｍｍ ２～０．２５ｍｍ ０．２５～０．０５３ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ ＞２ｍｍ ２～０．２５ｍｍ ０．２５～０．０５３ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ

Ｓ０ Ｎ０ １．８３±０．３９ａｂｃＡ １．３７±０．０７ａＢ １．０２±０．０５ａＢＤ ０．７３±０．０５ａｃＤ １８．９１±９．０３ａｂｃＡ ４．３３±０．５６ａｃＢ１３．１７±５．９６ａｃＢＣ０．５９±０．５０ａｄＣ
Ｎ１ ２．２０±０．０９ｂｃＡ １．２０±０．１４ａＢ １．０２±０．０３ａＣ ０．６９±０．０３ａｂＤ ２２．８４±８．６４ａＡ ２．３２±０．４１ａｃＢ １０．８５±５．４３ａＢ １．６６±０．０７ａＣ
Ｎ２ ２．１５±０．５９ｃＡ １．２１±０．０４ａＢ １．０７±０．０６ａＢ ０．７２±０．０６ａＢ ２１．６１±８．８４ａＡ ７．１６±０．４３ａｃＢ １０．５４±５．８０ａＢ ０．４７±０．７０ａＢ
Ｎ３ １．５１±０．１９ａＡ １．０９±０．０６ｄａＢ ０．９３±０．０４ｄＢ ０．７０±０．０６ａＣ １３．１５±７．０４ｂＡ ２．２３±０．５１ｂＢ ８．８７±４．５６ｂＢＣ１．０９±０．８８ａｂｄＣ

Ｓ１ Ｎ０ １．７１±０．４２ａｂｃＡ１．１２±０．０７ｄａＢ ０．９６±０．０９ａＢ ０．６０±０．１１ａＣ １３．７７±６．４８ｂＡ ４．３１±０．６９ｂＢ ７．８７±４．３３ｂＢ ０．７４±０．４８ｂＢ
Ｎ１ １．５１±０．１１ａｃＡ ０．６２±０．５３ｂＢ ０．８０±０．０８ｂＢ ０．４９±０．０４ｂＢ １４．７４±７．２３ｂｃＡ ０．２９±０．９３ｄＢ ６．０２±４．８１ｂｄＢ ５．１０±０．５５ａｂＢ
Ｎ２ １．３６±０．２６ａｂＡ １．１５±０．２１ａＢ ０．９７±０．１９ａｄＢＣ ０．６１±０．１３ａｂＣ １３．３０±８．７０ａｂＡ ２．５８±１．１２ｃＡ １１．１４±５．４１ａｄＡＢ２．９８±０．６７ａｂＢ
Ｎ３ １．８５±０．２４ａｂｃＡ １．３０±０．０３ａＢ １．１３±０．０３ａＢＣ ０．７７±０．０５ａＣ １８．５１±９．４１ａｂＡ ３．０５±０．２７ｃＢ １１．４６±５．９４ａＢＣ ０．３８±０．２８ａＣ

Ｓ２ Ｎ０ １．６６±０．４０ａＡ １．４３±０．３８ｃＡＢ １．３４±０．３３ｃＡＢ ０．９５±０．３８ｃＢ １７．６３±１０．６１ａｂＡ７．８６±１．３０ｃＡＢ １２．２４±６．８９ｃＡＢ １．５３±２．２１ｃＢ
Ｎ１ １．７２±０．１２ａｃＡ １．２９±０．０５ａＢ １．１０±０．１２ａＣ ０．８８±０．０５ａＤ １６．７８±８．７５ａｂＡ １．４８±１．０４ｃＢ １１．１９±６．７２ａｄＣ ０．４３±０．５７ｃＤ
Ｎ２ １．７８±０．１０ａｂｃＡ １．３３±０．１０ａＢ １．０８±０．０２ａＣ ０．８１±０．０２ｃＤ １６．８２±８．４１ａｂＡ １．９０±０．３５ｃＢ １１．０４±６．１９ａｄＣ １．１１±０．３３ｃＤ
Ｎ３ １．７６±０．１８ａｂｃＡ １．３９±０．０５ａＢ １．１２±０．０５ａＣ ０．９９±０．０６ｃＢＣ １６．６５±９．０６ａＡ ２．９２±０．６５ｃＢ １２．０８±７．２８ａｄＢ１．１６±０．４１ｃｄＣ

Ｓ３ Ｎ０ ２．１２±０．３１ａｂｃＡ １．３０±０．０４ａＢ １．１３±０．０８ａＢＣ ０．９８±０．１０ｃＣ ２２．８５±９．５７ａＡ ４．１６±０．６７ｃＢ １１．８６±７．８２ａｃＢＣ０．５１±０．４８ｃＣ
Ｎ１ １．８８±０．２４ａｂｃＡ １．４３±０．０４ａＢ １．２１±０．１０ａＢＣ ０．９７±０．１０ｃＣ １９．３６±９．９１ａｂＡ ２．９７±０．７１ｃＢ １３．０２±７．６７ｃＢＣ ０．５２±０．７３ｃＣ
Ｎ２ １．５５±０．１５ａＡ １．３９±０．０９ａＡＢ １．１１±０．０２ａＢＣ ０．９４±０．２４ｃＣ １４．８６±９．００ｂｃＡ ２．０３±０．３２ｃＢ １２．４８±７．５３ａｄＢＣ１．１８±２．０３ｃＣ
Ｎ３ １．６４±０．０１ａｃＡ １．２８±０．１０ａＢ １．０２±０．０９ａＣ ０．８０±０．１２ａＤ １０．０３±８．１０ｂｃＡ ８．６９±０．６８ｃＢ １０．９４±７．２４ｄＢＣ １．００±０．３８ｃＣ

　　注：同一行中不同大写字母代表同一处理不同粒级团聚体间的差异水平达０．０５；同一列中不同小写字母表示同一团聚体不同处理之间的
差异水平达０．０５。

氮的贡献率最高，其次为０．２５～０．０５３ｍｍ团聚体。施用氮
肥及秸秆，显著降低了 ０．２５～０．０５３ｍｍ团聚体碳、氮的比
重，＜０．０５３ｍｍ团聚体的贡献率也呈下降趋势。各处理中，
Ｓ３Ｎ３的下降率最高，０．２５～０．０５３ｍｍ总碳贡献率为对照
（Ｎ０Ｓ０）的２４％，全氮贡献率为对照的２％，但 ＜０．０５３ｍｍ团
聚体氮的贡献率为对照的３３６％，团聚体碳的贡献率为对照
的８５％。上述结果表明，不同施肥条件下，２～０．２５ｍｍ及
０２５～０．０５３ｍｍ团聚体中全碳和全氮对土壤有机碳、氮的贡
献起主导作用。虽然 ＞２ｍｍ团聚体的有机氮、氮含量在各
粒级团聚体中最高，但由于该粒级团聚体在土层中所占的比

重较低，其对土壤有机碳、氮的贡献率低于其他团聚体。

３　讨论

土壤水稳性团聚体的形成及分解与土壤的有机质组成及

含量密切相关［６－１１］。土壤大团聚体是土壤小团聚体通过胶

结物质胶结而形成的。本研究中，随着氮肥施用量的增加，土

壤中大团聚体的团聚体比例显著增加，微团聚体含量显著下

降。这说明，氮肥施用有助于增加土壤团聚体稳定性。该结

果与Ｆｏｎｔｅ等的结果［１２］不同，其原因可能有作物的生长有关。

氮肥的添加促进了作物的生长，进而使较多新鲜有机物及根

系分泌物输入到土壤中，使大团聚体合成增加。高会议等也

发现，施氮有助于黑垆土大团聚体的形成，并将其原因归结于

根茬还田［６］。秸秆及氮肥与秸秆配施各处理中，大团聚体含

量相较于对照也呈上升趋势，这主要是由于肥料的添加增加

了土壤碳氮输入量，刺激土壤微生物的活性而促进了微生物

菌丝的生长，同时，秸秆中含有的多糖、蛋白质、木质素及微生

物分解有机质产生的有机酸以及合成的土壤腐殖质，这些均

增加了土壤的胶结物质，进而促进土壤微团聚体合成大团聚

体［６］。但不同氮肥与秸秆配施各处理大团聚体含量差异不

显著，这说明该地区影响土壤团聚体组成的主要因素并非添

加物的量，而是添加物的组成。李婕等研究了１８年冬小麦、
夏玉米长期定位试验中，不同施肥处理对土壤干筛团聚体组

成及有机碳含量的影响，也发现不同组分有机物与氮肥配施

增加了土壤大团聚体的比例，但不同施肥管理措施之间没差

异［１３］。Ｆｏｎｔｅ等研究了不同植物残体和氮肥对土壤团聚体的
影响，也发现，虽然碳的输入增加了土壤大团聚体的含量，

—２１３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期



表４　各级团聚体碳氮含量对土壤全碳和全氮含量的贡献率

秸秆处理 施氮处理
对全氮贡献率（％） 对有机碳贡献率（％）

＞２ｍｍ ２～０．２５ｍｍ ０．２５～０．０５３ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ ＜２ｍｍ ２～０．２５ｍｍ ０．２５～０．０５３ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ
Ｓ０ Ｎ０ ０．９８ ４７．２６ ４５．９７ ５．７９ ０．８４ ３７．４９ ３３．２８ ２８．３９

Ｎ１ ２．１２ ７６．１３ １３．９４ ７．８１ １．８４ ６２．３７ １０．０９ ２５．７０
Ｎ２ １．０４ ９０．４０ ６．６２ １．９４ ０．９２ ６６．７０ ４．６４ ２７．７５
Ｎ３ ６．４５ ８２．８０ ７．８４ ２．９１ ４．８６ ５５．１４ ５．００ ３５．０１

Ｓ１ Ｎ０ ２．４０ ７７．８２ ５．９６ １３．８３ ２．０３ ５８．４９ ４．３２ ３５．１７
Ｎ１ ２．６８ ５８．６２ ７．１２ ３１．５８ ２．８５ ４３．１５ ６．９３ ４７．０８
Ｎ２ ３．１７ ７０．２１ ７．５９ １９．０３ ３．３６ ７２．３６ ７．１４ １７．１５
Ｎ３ ３．２０ ７８．８１ １２．８２ ５．１７ ３．３９ ７３．６９ １１．３９ １１．５３

Ｓ２ Ｎ０ ２．１０ ８２．５５ ９．９２ ５．４２ ２．４５ ７７．４４ ７．９８ １２．１３
Ｎ１ ４．６１ ８０．９６ １０．７５ ３．６８ ４．６７ ７３．０６ ８．８７ １３．４０
Ｎ２ ３．５１ ７８．９３ １０．８３ ６．７３ ３．３７ ６７．２０ ８．６８ ２０．７５
Ｎ３ ４．９６ ７６．２７ １１．８３ ６．９４ ４．８２ ６８．５６ ９．８７ １６．７５

Ｓ３ Ｎ０ ３．５６ ７６．０４ ９．２２ １１．１８ ４．０５ ７５．０１ ８．４６ １２．４７
Ｎ１ ８．１８ ７１．００ ７．６３ １３．２０ ９．３６ ７４．０６ ７．２６ ９．３２
Ｎ２ ６．３８ ７０．９０ １１．４９ １１．２４ ６．５３ ６８．８５ １０．０７ １４．５４
Ｎ３ １．９４ ６９．９７ ９．６２ １８．４７ ３．２８ ６４．３１ ８．２８ ２４．１４

　　注：表中各值均为各处理的平均值。

但不同品质植物残体对土壤团聚体分布无显著影响，且氮肥

和不同植物残体配施对团聚体和有机碳分布的影响也不显

著［１２］。除此之外，土壤组成、耕作措施等也会影响土壤团聚

体的分布特征。在土壤有机质含量较高、黏粒和氧化铁铝含

量较低的土壤中，团聚体的形成主要依靠有机质，而在有机质

含量低、黏粒含量较高的土壤中，团聚体的形成主要受黏粒的

内聚力、铁铝氧化物的胶结作用的影响［１４－１７］。本研究土壤为

下蜀黄土发育的爽水性水稻土，质地较为黏重，因此，不同施

肥处理之间团聚体差异不显著。

本试验中，随着团聚体粒级的增大，团聚体碳含量逐渐增

加，这说明土壤团聚体的形成与土壤有机碳含量密切相关。

未施肥处理，微团聚体（０．２５～０．０５３ｍｍ及＜０．０５３ｍｍ团聚
体）对土壤的贡献率高于大团聚体，但施用肥料后，土壤团聚

体对土壤有机碳的贡献率则主要集中在大团聚体（２～
０．２５ｍｍ），这说明，施用肥料改变了土壤有机碳在团聚体中
的分布，导致土壤固碳潜力发生变化。大团聚体比微团聚体

周转快，不利于有机碳的保持。但大团聚体增加，能够提高土

壤对有机质的固定作用，进而促进微团聚体的形成，因此，氮

肥与秸秆配施增加了大团聚体对全氮、全碳的贡献率，从长远

角度来看，更利于氮的保持和氮肥利用率的提高。不同氮肥

与秸秆配施，对土壤团聚体碳含量的影响不显著，这说明该地

区不同的氮肥及秸秆配比并非影响团聚体碳分布的主要因

素。这可能是由于，肥料、秸秆的施用使土壤 Ｃ、Ｎ含量增加，
并显著高于微生物对碳氮的需要，导致不同处理之间差异不

显著。也可能与本试验的测定形态有关。本研究中团聚体氮

与团聚体碳表现出同样的变化趋势，这一方面与土壤有机碳

的变化有关，另一方面，由于有机肥的添加导致土壤微团聚体

氮的淋溶损失增加。

４　结论

通过长达５年的定位试验研究发现，长期施用氮肥、秸秆
及氮肥与秸秆配施均能明显改善土壤物理结构，提高大团聚

体的含量。同时，又可增加土壤全氮、全碳在大团聚体中的含

量及分配比例，对改良土壤结构，提高氮肥利用率，减少氮肥

损失具有积极的意义；但不同氮肥与秸秆配施对团聚体碳、氮

分布的影响并不显著，这可能与测定的全氮、全碳形态有关。

本研究中，仅测定了土壤全氮、全碳，而未区分其形态，下一步

研究需测定不同粒级团聚体中碳、氮形态，以进一步确定不同

氮肥与不同秸秆配施对土壤不同粒级碳、氮的影响。
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煤炭基地村庄土壤重金属分布规律及来源分析

原　野，师学义，牛姝烨，张　琛
（中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京１０００８３）

　　摘要：运用多元统计和地统计等方法，分析了山西省晋城市泽州县巴公镇西郜村２３个土样的重金属含量特征、分
布规律及来源。结果表明：西郜村７种重金属含量均未超过国家土壤环境质量二级标准。Ｃｄ、Ｃｒ含量没有超过山西
省土壤背景值，而Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量同山西省土壤背景值相比有不同程度超标。相关系数分析、因子分析结果表
明，西郜村土壤重金属来源主要有３种：Ａｓ－Ｃｄ－Ｃｒ主要来源于农业活动，Ｐｂ－Ｃｕ－Ｚｎ来源于居民生活和工业生产
活动，Ｈｇ来源具有多样性。
　　关键词：煤炭基地；重金属；分布；来源
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作者简介：原　野（１９８９—），男，山西晋城人，硕士研究生，主要研究
方向为土地资源评价与利用规划。Ｅ－ｍａｉｌ：１０５４９４３６４９＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：师学义，博士，教授，主要研究方向为土地利用规划与整理

复垦开发。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｘｕｅｙｉ６０＠１６３．ｃｏｍ。

　　黄土高原是我国重要的能源基地，近年来黄土高原煤炭
基地范围内，由于被压占煤炭资源的开发、人口城镇化、新农

村建设，以及土地塌陷、水资源枯竭、生态环境恶化等灾害性

问题，有大量村庄土地被废弃，仅山西省晋城市就有此类可复

垦土地４９００ｈｍ２。村庄土地的复垦整理已成为该地区土地
综合整治的重要内容之一［１］。研究煤炭基地村庄待复垦区

土壤重金属具有现实意义，是进行煤炭基地村庄复垦土壤重

构的基础之一。

土壤重金属污染具有多种潜在危害，会破坏土壤的正常

功能，阻碍作物正常生长，造成农作物体内重金属积累，进而

通过食物链危害人类身体健康，也可导致大气和水环境质量

的恶化。目前对不同区域不同尺度下土壤重金属进行研究，

主要集中于重金属累积特征描述、含量空间分异分析、污染评

价及来源分析［２－５］等领域。但是对于煤炭基地待复垦村庄土

壤重金属研究很少。

山西省晋城市泽州县巴公镇西郜村位于山西煤炭运销集

团永丰煤业有限公司开采区范围内，煤炭开采历史较早，现村

庄范围内煤炭资源储量约３００万ｔ。村庄现有人口２４３０人，
土地总面积为３５．７１ｈｍ２，大部分为农村居民点用地。居民
点布局相对分散，居住环境恶劣，群众生产生活不便，村庄压

占大量煤炭资源，亟待进行整村搬迁改造。本研究测定了西

郜村村庄２３个点土壤７种重金属含量，借助 ＡｒｃＧｉｓ软件对
土壤重金属进行空间插值来揭示其分布规律，并用相关系数

法与因子分析法分析重金属来源，以期为村庄土地复垦整理

中土壤重构提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于山西省泽州县巴公镇西郜村（１１２°５１′３８″～

１１２°５２′０９″Ｅ，３５°４０′０１″～３５°４０′３９″Ｎ），地势呈东西北高，中
部、南部低的簸箕状，海拔高度在７５０～８５０ｍ之间，属暖温带
大陆性季风气侯区，年平均气温为１１．５℃，年降水量６００～
６８０ｍｍ。土壤属褐土地带，土层深厚，土壤熟化度较高，土质
偏黏，土体干旱，土壤养分总体上比较低，地质构造复杂，母质

为太行山石灰岩风化冲积物，陡坡地由石灰岩构成，缓坡处以

砂岩、黄色钙质岩为主，土类以褐土为主。研究区面积

３４．５５ｈｍ２，周围分布有西郜煤矿、铸铁厂、水渣厂和瓦厂（图１）。
１．２　土壤样品采集方法

根据西郜村当地实际情况，在宅基地范围内采用均匀采
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