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江苏沿海滩涂绿肥种植模式对土壤水稳性团聚体

及有机碳含量的影响

刘　冲，洪立洲，郁　凯，董　静，陈环宇，邢锦城
（江苏沿海地区农业科学研究所，江苏盐城２２４００２）

　　摘要：为了研究江苏沿海滩涂绿肥种植对土壤水稳性团聚体及有机碳含量的影响，采用田间试验种植黑麦草、苕
子，分析滩涂土壤理化性质、水稳性团聚体、有机碳养分结构及酶活性的变化。结果表明，在沿海滩涂上种植黑麦草、

苕子，可降低土壤容重及土壤水溶性总盐的含量，提高土壤有机质、碱解氮的含量，且随着生长期的延长效果更加明

显。种植绿肥提高了沿海滩涂土壤各土层（０～１０、１０～２０ｃｍ）＞２．００ｍｍ粒级土壤团聚体质量百分数；绿肥生长期越
长，团聚体质量百分数提高的幅度越大。种植绿肥提高了滩涂地区＞０．２５～２．００ｍｍ粒级的土壤团聚体质量百分数，
而降低了＞０．０５～０．２５ｍｍ、≤０．０５ｍｍ粒级土壤团聚体的质量百分数，且在≤０．０５ｍｍ粒级上效果尤为明显。种植
绿肥后，各土层（０～１０、１０～２０ｃｍ）土壤微生物生物量碳含量、可溶性有机碳含量随着生长期的延长而明显提高；土壤
中性蛋白酶活性、土壤蔗糖酶活性随着生长期的延长而明显提高，且以１０～２０ｃｍ土层的酶活性提高幅度较大，种植
黑麦草后土壤酶活性的提高幅度大于苕子；土壤中性蛋白酶活性与土壤蔗糖酶活性间存在显著相关性，这２种酶的活
性与土壤团聚体平均质量直径亦存在显著相关性（Ｐ＜０．０５）。由此表明，种植绿肥黑麦草、苕子，可明显改善江苏沿
海滩涂土壤质地，可促进滩涂土壤团聚体的形成，提高团聚体的稳定性，并改善土壤团聚体组分，增加有机碳在土壤团

聚体中的储存。
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　　土壤盐渍化是限制农业生产力发展的主要因
子之一。我国海岸线绵长，盐碱地总面积达２１７．０９
万ｈｍ２。江苏是沿海滩涂面积最大的省份，约占全

国滩涂总面积的１／４，且每年还以０１３万 ｈｍ２的速
度向东淤进，这一广袤的滩涂资源是我国东部地区

最具潜力、最有价值的土地后备资源［１－２］。

绿肥是我国传统的有机肥源，其种植及利用有

着悠久的历史。种植绿肥具有多种生态环境效益，

可增加土壤有机质来源，培肥耕地地力，促进土壤

碳氮固存和微生物代谢［３］。研究表明，在滩涂上种

植绿肥可明显改善滩涂土壤质地及养分结构［２］。

提高滩涂土壤利用效率的关键措施包括：（１）降低
土壤盐分含量；（２）通过增加有机质，使土壤团聚体
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快速形成，从而提高土壤肥力［４］。土壤物理结构的

重要组成单位是水稳性团聚体，稳定的水稳性团聚

体可有效保护土壤碳的稳定［５］。另外，土壤有机碳

还充当着“结合剂”的作用，可有效改善土壤团聚体

的形成和稳定［６］。

目前，有关绿肥的研究大多集中在绿肥轮作制

度及栽培利用方式等方面。本研究通过田间试验，

从绿肥种植对江苏沿海滩涂土壤水稳性团聚体及

有机碳含量的影响等方面进行研究，以期为沿海滩

涂土壤的高效利用提供理论依据与技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试绿肥：苕子，豆科野豌豆属；黑麦草，禾本

科黑麦草属。

１．２　试验地点及试验设计
试验地位于江苏省沿海滩涂农业工程技术研

究中心（３２°５９′Ｎ、１２０°４９′Ｅ）。供试土壤为轻质沙
壤。共设置３个处理：对照（裸地）、种植苕子、种植
黑麦草。每个处理重复３次，小区面积７２ｍ２，随机
区组排列。

绿肥在２０２１年１２月１日条播，苕子、黑麦草播
种量分别为４．０、１．５ｋｇ／６６７ｍ２。２０２２年５月２６日
收获绿肥地上部分。分别于２０２２年２月２日（生长
期６０ｄ）、２０２２年４月２日（生长期１２０ｄ）、２０２２年
５月２７日（生长期１７５ｄ）采集土壤样品。采用“Ｓ”
形五点取样方法采集土壤样品，每个试验小区分别

采集２个土壤层次（０～１０、１０～２０ｃｍ）的样品。为
了防止被搅动及挤压，采集后直接将土壤样品分成

直径约５ｃｍ的土块，并剔除植物残渣。
１．３　土壤测定项目和方法

土壤容重采用环刀法测定；水溶性盐离子总量

采用残渣烘干－质量法测定；有机质含量采用重铬
酸钾氧化外加热法测定；碱解氮含量采用碱解扩散

法测定；速效磷含量采用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比
色法测定；有效钾含量采用醋酸铵浸提 －原子吸收
分光光度法测定［２］。

采用湿筛法测定土壤水稳性团聚体［７］。采集

土壤样品，依纹理掰成约 ２ｃｍ的土块。称取 ５０ｇ
土壤样品至土壤团粒分析仪上测定，土壤粒级分为

４个层次，分别为 ＞２．００、≥０．２５～２．００、＞０．０５～
０．２５、≤０．０５ｍｍ。平均质量直径（ＭＷＤ，ｍｍ）、
＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量（Ｒ０．２５）采用吴宪等的

方法［８］测定。土壤可溶性有机碳含量采用总有机

碳分析仪测定；土壤微生物生物量碳含量采用三氯

甲烷熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法测定
［９］。土壤蔗糖酶活性

采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定；土壤中性蛋
白酶活性采用茚三酮比色法［１０］测定。

１．４　数据分析
运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１７．０软件进行

数据处理、统计及相关性分析。采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进
行数据的多重比较（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　绿肥种植对沿海滩涂土壤基本理化性状及养
分的影响

由图１可知，种植苕子和黑麦草后，０～１０、１０～
２０ｃｍ土层的土壤容重均小于对照；０～１０ｃｍ土层
的土壤容重下降幅度略大于１０～２０ｃｍ土层。由表
１可知，种植绿肥可降低土壤水溶性总盐含量，提高
土壤养分，且随着生长期的延长效果更加明显。与

对照相比，绿肥生长１７５ｄ，种植黑麦草可使土壤水
溶性总盐含量下降９．５％，土壤有机质、碱解氮含量
分别提高１２．２％、７．０％；种植苕子可使土壤水溶性
总盐含量下降９．５％，土壤有机质、碱解氮含量分别
提高１１．５％、４．４％。由此可见，种植绿肥后土壤理
化性质得到改善。这主要是由于绿肥种植增加了

土壤有机物的投入，而土壤有机物尤其是有机碳的

积累有利于土壤团聚体的形成，从而降低土壤容

重，提高土壤养分含量［１１］。

２．２　绿肥种植对沿海滩涂土壤水稳性团聚体组成
的影响

由图２可知，沿海滩涂土壤种植绿肥后，相比于
对照处理，０～１０、１０～２０ｃｍ土层 ＞２．００ｍｍ粒级
的土壤团聚体质量百分数均明显提高，且绿肥生长

期越长，质量百分数越大。０～１０ｃｍ土层种植黑麦
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表１　绿肥种植对沿海滩涂土壤基本养分的影响

生育期

（ｄ） 绿肥品种
土壤水溶性总盐含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（％）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

６０ 对照 ２．１ａ １．５２ａ ８５．６ａ １０．１ａ ９６．９ａ

黑麦草 ２．０ａ １．５３ａ ８６．２ａ １０．３ａ ９６．２ａｂ

苕子 ２．０ａ １．５３ａ ８６．９ａｂ １０．４ａ ９６．９ａ

１２０ 对照 ２．１ａ １．５４ａ ８６．１ａ １０．２ａ ９６．９ａ

黑麦草 １．９ａ １．６９ａｂ ８８．９ｂ １２．３ａｂ ９５．４ｂ

苕子 １．９ａ １．５９ａｂ ８８．１ｂ １２．６ａｂ ９６．２ａｂ

１７５ 对照 ２．１ａ １．５６ａｂ ８６．３ａ １０．３ａ ９７．２ａ

黑麦草 １．９ａ １．７５ｂ ９２．３ｃ １２．１ａｂ ９６．８ａ

苕子 １．９ａ １．７４ｂ ９０．１ｂｃ １２．９ｂ ９７．０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

草６０、１２０、１７５ｄ，＞２．００ｍｍ粒级的土壤团聚体质
量百分数分别比对照增加 ２．８％、７．１％、３９．４％；
１０～２０ｃｍ土层种植苕子６０、１２０、１７５ｄ，＞２．００ｍｍ
粒级土壤团聚体质量百分数分别比对照增加

２１％、９６％、３２．６％。
种植绿肥提高了滩涂土壤＞０．２５～２．００ｍｍ粒

级的团聚体质量百分数，而降低了 ＞０．０５～
０．２５ｍｍ及 ≤０．０５ｍｍ粒级的团聚体质量百分数，
且以 ≤０．０５ｍｍ粒级的团聚体尤为显著。０～

１０ｃｍ土层种植黑麦草 ６０、１２０、１７５ｄ，≤０．０５ｍｍ
粒级的团聚体质量百分数比对照分别降低８．１％、
１４．７％、１９．７％。１０～２０ｃｍ土层种植苕子６０、１２０、
１７５ｄ，≤０．０５ｍｍ粒级的团聚体质量百分数比对照
分别降低１．７％、４．０％、１０．１％。
２．３　绿肥种植对沿海滩涂土壤水稳性团聚体稳定
性的影响

土壤水稳性团聚体平均质量直径、＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体含量是表征土壤团聚体大小分布状
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况的重要参数，其值越大，土壤团聚度越高，结构稳

定性和抗蚀能力越强［１２］。由图３可知，在滩涂上种
植绿肥可明显提高 ＭＷＤ、Ｒ０．２５值，有效提高土壤团
聚体稳定性。生长期１７５ｄ，１０～２０ｃｍ土层，种植

苕子、黑麦草可使ＭＷＤ值提高１９．４％、１８．９％；０～
１０ｃｍ土层，种植苕子、黑麦草可使 Ｒ０．２５值提高
１２３％、１１．２％。

２．４　绿肥种植对沿海滩涂土壤有机碳组分的影响
由图４可知，０～１０ｃｍ土层，种植苕子和黑麦

草后，土壤微生物生物量碳含量、可溶性有机碳含

量均随着生长期的延长而呈逐渐上升的趋势。生

长期１７５ｄ，０～１０ｃｍ土层，种植苕子、黑麦草可使
土壤微生物生物量碳含量分别提高 ４９６％、
４９８％，可溶性有机碳含量分别提高 ２５５％、
１１２％；１０～２０ｃｍ土层，种植苕子、黑麦草可使土壤
微生物生物量碳含量分别提高３２．２％、３３４％，可溶
性有机碳含量分别提高１１．６％、４．２％。
２．５　绿肥种植对沿海滩涂土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤活性物质及养分迁移转换的有

效驱动者。土壤酶的来源主要是土壤微生物和植

物根系，可有效催化土壤养分的活化、周转及

供应［１３］。

由图５可知，种植苕子和黑麦草后，土壤中性蛋
白酶、土壤蔗糖酶的活性随着生长期的延长而呈逐

渐上升的趋势。生长期１７５ｄ，０～１０ｃｍ土层，种植

苕子、黑麦草可使土壤中性蛋白酶活性分别提高

２５．１％、３０．５％，土壤蔗糖酶活性分别提高２０．４％、
３４．１％；１０～２０ｃｍ土层，种植苕子、黑麦草可使土
壤中性蛋白酶活性分别提高５１．６％、５８１％，土壤
蔗糖酶活性分别提高３４．１％、４６．１％。种植黑麦草
后土壤酶活性的提高幅度大于苕子，这主要是由于

黑麦草根系发达，根际及其微生物的活动较强烈，

为土壤生物创造了良好的生境［１４］。

２．６　土壤团聚体稳定性与有机碳组分、土壤酶活性
的相关性分析

由表２可知，沿海滩涂上种植黑麦草后，土壤平
均质量直径与土壤中性蛋白酶活性、土壤蔗糖酶活

性存在显著相关性（Ｐ＜０．０５）。土壤中性蛋白酶活
性与土壤蔗糖酶活性间也存在显著的相关性（Ｐ＜
０．０５）。而土壤有机碳组分含量之间相关性不显
著。由表３可知，沿海滩涂上种植苕子后，土壤团聚
体稳定性与有机碳组分含量、土壤酶活性的相关性

同黑麦草相似。
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３　讨论

我国沿海滩涂土地资源是国家耕地重要的后

备力量。滩涂土壤形成过程复杂，受到海水的影

响，土壤盐分含量高，物理结构差，不能满足植物的

正常生长，严重制约当地农业的可持续发展［１５］。滩

涂土壤在改良过程中，土壤水稳性团聚体备受关

注［１６］。土壤团聚体是土壤结构的基本单元，比土粒
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表２　种植黑麦草土壤团聚体稳定性与有机碳组分含量、

土壤酶活性的相关性

项目

相关系数

土壤可溶

性有机碳

含量

土壤微生

物生物量

碳含量

土壤中

性蛋白

酶活性

土壤

蔗糖酶

活性

土壤平均质量直径 －０．３６０ ０．１５０ ０．８４０ ０．８６０

土壤蔗糖酶活性 ０．０８５ ０．６１０ ０．９８０

土壤中性蛋白酶活性 ０．０４２ ０．６５０

土壤微生物生物量碳含量 ０．７００

　　注： 表示显著相关（Ｐ＜０．０５）。表３同。

表３　种植苕子土壤团聚体稳定性与有机碳组分含量

和土壤酶活性的相关性

项目

相关系数

土壤可溶

性有机碳

含量

土壤微生

物生物量

碳含量

土壤中

性蛋白

酶活性

土壤

蔗糖酶

活性

土壤平均质量直径 －０．３６０ ０．１９０ ０．８４０ ０．８９０

土壤蔗糖酶活性 ０．０７７ ０．５１０ ０．９４０

土壤中性蛋白酶活性 ０．１００ ０．６５０

土壤微生物生物量碳含量 ０．７１０

间的结合更强，其数量的多少能反映土壤的肥力状

况。稳定的水稳性团聚结构是土壤碳的保护库。

绿肥是我国农业生产中的一种重要肥源。在盐碱

地上种植绿肥，是改良盐渍土壤的有效途径。研究

表明，种植绿肥田菁、草木樨，可明显改善江苏沿海

滩涂土壤的物理结构，降低土壤 ｐＨ值与盐分水平，
提高土壤有机质与有效氮含量［１７］。本研究结果表

明，种植绿肥可降低土壤容重及土壤水溶性总盐含

量，提高土壤有机质、碱解氮的含量。

土壤团聚体影响土壤养分及结构的稳定性。

团聚体内的毛管孔隙和各团聚体之间的大孔隙，非

常有利于土壤微生物的活动及土壤养分含量的增

加。大团聚体更有利于作物生长，是因为大团聚体

可以更好地调节土壤通气、土壤持水、土壤养分释

放、土壤养分保持之间的矛盾［１８］。土壤团聚体的形

成是一个非常复杂的过程，生物、物理、化学措施都可

影响团聚体的形成，例如施肥、植被、耕作等［１８］。研

究表明，黑麦草栽培能够提高土壤水稳性＞０．２５ｍｍ
团聚体的含量，能改善土壤稳定性及固碳能

力［１９－２１］。本研究中，沿海滩涂种植苕子、黑麦草可

提高０～１０、１０～２０ｃｍ土层＞２．００ｍｍ粒级土壤团
聚体的质量百分数。绿肥生长期越长，质量百分数

提高幅度越大。另外，种植绿肥后，滩涂土壤

＞０．２５～２．００ｍｍ粒级土壤团聚体的质量百分数提
高，＞０．０５～０．２５、≤０．０５ｍｍ２个粒级土壤团聚体
的质量百分数下降，且以≤０．０５ｍｍ粒级较为显著。

本研究中，沿海滩涂种植绿肥后，土壤水稳性

团聚体的 Ｒ０．２５、ＭＷＤ值均明显提高。这是因为种
植绿肥后，植物覆盖度提高，土壤中所输入的新鲜

有机质含量提高，促进了植物根系、土壤动物、微生

物的活动，有效增强了它们的新陈代谢，土壤中有

机胶结物质含量得以提高，土壤团聚能力进一步增

强。张钦等研究发现，连续种植毛叶苕子有利于耕

层土壤平均质量直径的提升［２２］，这与本研究结果较

为一致。

土壤有机碳是土壤的重要组成部分，而团聚体

对有机碳的固存能力有着显著的影响。土壤微团

聚体中含有大量的黏粒和粉粒物质，可为土壤提供

生源物质；同时，土壤微团聚体通过胶结物质形成

大团聚体，可较好地改善土壤质量水平［２３］。白璐等

研究发现，种植绿肥可促进土壤团聚体的形成，提

高土壤质地［２４］，这与本研究结果一致。本研究发

现，０～１０、１０～２０ｃｍ土层种植苕子和黑麦草后，土
壤微生物生物量碳含量、可溶性有机碳含量随着绿

肥生长期的延长而提高。

土壤酶参与土壤物质循环和能量流动的各个

环节，是土壤生态系统中最为活跃的物质，其活性

直接反映了土壤微生物活性及养分循环状况。土

壤环境状况（土壤养分、土壤酸碱性等）和人为因素

（施肥、耕作方式等）均会对土壤酶活性产生较大影

响［２５］。在土壤有机碳的分解与转化过程中，蔗糖酶

发挥着将土壤大分子糖类水解成小分子糖类的作

用，而这些小分子糖类的活性较高。土壤中性蛋白

酶可将蛋白质肽链水解，从而生产氨基酸，在土壤

有机氮向植物有效态转化过程中发挥着重要作

用［２６］。本研究中，种植苕子和黑麦草后，土壤中性

蛋白酶活性、土壤蔗糖酶活性随着生长期的延长而

明显提高，且以１０～２０ｃｍ土层的酶活性提高幅度
较大。土壤中性蛋白酶活性与土壤蔗糖酶活性间

存在显著相关性，与土壤团聚体平均质量直径亦存

在显著相关性。这主要是因为土壤团聚体的粒径

越大，新的有机质就越多，土壤酶促反应可以利用

的基质就越多，从而使得土壤酶在大粒径团聚体中

表现出较高的活性［２７］。
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４　结论

在沿海滩涂上种植黑麦草、苕子可降低土壤容

重及土壤水溶性总盐含量，提高土壤有机质、碱解

氮含量，且随着生长期的延长效果更加显著。沿海

滩涂种植绿肥后，相比于对照处理，０～１０、１０～
２０ｃｍ土层＞２．００ｍｍ粒级土壤团聚体的质量百分
数均明显提高，且绿肥生长期越长，质量百分数越

大。种植绿肥提高了滩涂土壤＞０．２５～２．００ｍｍ粒
级土壤团聚体的质量百分数，而降低了 ＞０．０５～
０２５、≤０．０５ｍｍ粒级土壤团聚体的质量百分数，且
以≤０．０５ｍｍ粒级的团聚体尤为显著。

在沿海滩涂上种植苕子和黑麦草后，０～１０、
１０～２０ｃｍ土层土壤微生物生物量碳含量、可溶性
有机碳含量随着生长期的延长而显著提高。土壤

中性蛋白酶活性、土壤蔗糖酶活性随着生长期的延

长而显著提高，且以１０～２０ｃｍ土层的酶活性提高
幅度较大。种植黑麦草后土壤酶活性的提高幅度

大于苕子。土壤中性蛋白酶活性与土壤蔗糖酶活

性间存在显著的相关性，与土壤团聚体平均质量直

径也存在显著相关性。
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［１２］毕言鹏，郑春莲，党红凯，等．咸水沟灌对棉田土壤水稳性团聚

体稳定性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２２，３３（４）：１０５５－

１０６２．　

［１３］马文明，刘超文，周青平，等．高寒草地灌丛化对土壤团聚体生

态化学计量学及酶活性的影响［Ｊ］．草业学报，２０２２，３１（１）：

５７－６８．　

［１４］辛国荣，岳朝阳，李雪梅，等．“黑麦草—水稻”草田轮作系统的

根际效应３．黑麦草根系对土壤生物性状的影响［Ｊ］．中山大学

学报（自然科学版），１９９８，３７（６）：９４－９６．

［１５］尹春艳，陈小兵，刘　虎，等．不同淋洗条件下黄河三角洲盐渍

土脱盐规律研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１９，３８（３）：７６－８２．

［１６］韩　笑，佘冬立，王洪德，等．滨海土壤团聚体分布和分形维数

及其影响因子研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２１，４０（５）：８８－

９２，１１３．

［１７］朱小梅，温祝桂，赵宝泉，等．种植绿肥对滨海盐渍土养分及盐

分动态变化的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１７，３０（８）：１８９４－

１８９８．　

［１８］周　玮，周运超，鲁秦安．不同土地利用方式下石灰土土壤团聚

体与土壤酶活性的关系［Ｊ］．水土保持通报，２０１１，３１（５）：５９－

６４，１６２．

［１９］王英俊，李同川，张道勇，等．间作白三叶对苹果／白三叶复合系

统土壤团聚体及团聚体碳含量的影响［Ｊ］．草地学报，２０１３，２１

（３）：４８５－４９３．

［２０］陈　曦，王改玲，刘焕焕，等．生草覆盖对枣园土壤水稳性团聚

体中两种有机碳组成的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２１，

２７（２）：４２４－４３１．

［２１］酒鹃鹃，李永梅，王梦雪，等．玉米大豆间作对坡耕地红壤团聚体分

布及稳定性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２２）：２１９－２２８．

［２２］张　钦，于恩江，林海波，等．连续种植不同绿肥作物的土壤团

聚体空间分布及稳定性特征［Ｊ］．热带作物学报，２０１８，３９（９）：

１７０８－１７１７．

［２３］高菊生，徐明岗，董春华，等．长期稻—稻—绿肥轮作对水稻产

量及土壤肥力的影响［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（２）：３４３－３４９．

［２４］白　璐，蒋福祯，曹卫东，等．麦后复种绿肥对土壤有机碳及其固

持特征的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２１，３９（４）：１４８－１５４．

［２５］刘　卉，张黎明，周清明，等．烤烟连作下连续施用生物炭对烤

烟黑胫病、干物质及产质量的影响［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２

（７）：１４３５－１４４１．

［２６］王晟强，张　?，叶绍明．桂南茶园土壤团聚体酶活性对植茶年

限的响应［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（１８）：６５３２－６５４１．

［２７］李委涛，李忠佩，刘　明，等．秸秆还田对瘠薄红壤水稻土团聚

体内酶活性及养分分布的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９

（２０）：３８８６－３８９５．
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