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秸秆还田量对半干旱区褐土团聚体稳定性

及有机碳组分的影响

刘　晖，吴红艳，冯　建，王智学，胡琴琴，于　淼
（辽宁省微生物科学研究院，辽宁朝阳１２２０００）

　　摘要：为探究秸秆还田量对辽西褐土团聚体稳定性及各组分有机碳含量的影响，以辽宁西部半干旱地区褐土为试
验对象，研究不同秸秆还田量对于不同剖面土壤团聚体稳定性及其有机碳组分含量的影响。于２０２０年３月中旬进行

秸秆还田，共设置４个秸秆施用量（０、５０００、１００００、２００００ｋｇ／ｈｍ２），于２０２２年秋收后采集土壤样品，对褐土土壤团聚
体及其有机碳组分进行分析。试验结果表明：各处理水稳性团聚体占比主要集中于 ＜０．２５０ｍｍ粒径。与 ＣＫ相比
较，秸秆还田显著提高了水稳性大团聚体含量（＞０．２５ｍｍ）与水稳性团聚体ＭＷＤ（平均重量直径），且随着还田量的
增加而提高。秸秆还田使不同粒级团聚体有机碳含量呈现出增加的趋势；１０ｃｍ剖面，与ＣＫ相比较，３个秸秆处理显
著提高了＞０．２５ｍｍ粒级团聚体有机碳含量。３０ｃｍ剖面，仅＞０．２５０～２．０００ｍｍ粒级团聚体有机碳含量提升显著。
与ＣＫ相比较，秸秆处理显著提高了１０ｃｍ剖面与３０ｃｍ剖面土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量，其中以 Ｓ２处理增幅最高。
可见，秸秆还田能有效提升土壤团聚体稳定性，有利于增加土壤团聚体有机碳含量，对于土壤颗粒有机碳含量提升具

有促进作用。
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　　东北地区作为我国重要的粮食产区，在保障我
国粮食生产方面有着重要作用。２０２１年，东北地区
粮食产量达 １４４４５．７万 ｔ，约占全国粮食产量的
２１１５％［１］。近年来，随着化肥工艺技术的提升，化

肥有效利用率也不断增强，导致农民对化肥的依赖

性日益加深，而对于耕地“重用轻保”，使得土壤质

量迅速下降，进而导致土壤质量恶化。而秸秆作为

农业生产过程当中的副产品，产量极高，且具有重

要的生物价值效益，对于改善土壤物理化学性状，

调节土壤养分含量以及耕层有机质累积等方面都

具有重要意义。

土壤团聚体是土壤结构中的最小基础单元，其

粒径分布与结构稳定性是评价土壤质量的重要指

标之一，可以通过分析其变化，获得土壤理化性质、

结构功能以及养分状况的综合动态数据［２］。土壤

团聚体是土壤有机碳的主要贮存容器，通过物理包

裹有机碳的形式，使得内部的有机碳免受外界微生

物分解利用，对土壤结构的稳定性产生积极影

响［３］。土壤团聚体稳定性是土壤结构的重要表征，

一般受土地利用、外源养分输入等方面影响［４－５］。

当外源有机物料进入到土壤当中，不仅提升了土壤

有机质含量，同时对土壤团聚体形成也有促进作

用，提升了土壤团聚体的稳定性［６］。因此，土壤团

聚体稳定性对于土壤的生产能力、养分供给能力有

着重要的影响［７］。

相较于土壤团聚体，土壤有机碳组分对外源有

机物料在土壤中的分解与转化更为敏感，对于土壤

碳循环与周转更为重要，土壤有机碳组分中颗粒态

矿物对于有机碳的吸附与固定是土壤固定有机碳

的重要方式［８］。通常将粒径大于０．０５３ｍｍ的有机
碳称为颗粒态有机碳（ＰＯＣ），易受田间管理与作物
生长的影响，易被微生物分解矿化，作为土壤速效

养分，供作物吸收利用［９－１０］；将与土壤粉黏粒联系

更为紧密，粒径小于０．０５３ｍｍ的有机碳，称为矿物
结合态有机碳（ＭＯＣ），此类有机碳生物利用效率低，
稳定性高，一般称为惰性有机碳［１１－１２］。这２种土壤
有机碳含量在土壤中的变化对于土壤团聚体的形成、

碳封存以及碳稳定等都具有重要的影响［１３］。
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辽宁西部地区冬季气候寒冷时期长，夏季干旱

少雨，土壤肥力中下，属于中低产田。随着辽宁省

大力开展秸秆还田措施，秸秆还田对于该地区提升

土壤肥力、作物产量等方面的作用已有报道［１４－１５］，

而对该地区秸秆还田后，土壤团聚体的分布及稳定

性鲜有报道。基于此，本研究利用３年的田间定位
试验，设置不同秸秆还田量，研究在该模式下，对褐

土团聚体组成及各组分有机碳含量的影响，以期为

辽西地区农田耕作提升土壤地力，调节土壤结构提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验于２０２０—２０２２年在辽宁省朝阳市喀左县

六官镇东前沟村试验田进行，地理位置为１１９°６８′Ｅ，
４１°１６′Ｎ。该地区属于寒温带大陆性季风气候，温热
干旱，全年平均日照时数为２８０７．８ｈ，年平均温度
８７℃，无霜期１４４ｄ，年均降水量为４９１．５ｍｍ左
右。供试土壤类型为褐土，土壤基本理化性质如

下：有机质含量 １６．２９ｇ／ｋｇ，全氮含量０．８０３ｇ／ｋｇ，
总磷含量０．４９１ｇ／ｋｇ，全钾含量１２．３１ｇ／ｋｇ，有效磷
含量１６．６９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．６５。
１．２　试验设计

于２０２０年３月中旬开始试验，本试验共设计４
个处理小区 （表 １），每个小区面积为 ４８ｍ２

（６．０ｍ×８．０ｍ），小区间隔１．５ｍ。将试验用玉米
秸秆于阴暗处自然风干，剪成≤３０ｍｍ的小段备用。
通过机械旋耕还田，还田深度为０～２０ｃｍ。于２０２０
年４月下旬采用单行播种方式，于秸秆填埋区域上
方起垄进行作物种植。种植作物为玉米（吉第６７），
耕种前施用基肥，为常规玉米专用缓释型复合肥

（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２８∶１４∶１２），每个处理区肥料用
量为６０ｇ／ｍ２，生长季未再追肥。所有试验区的浇
水除草措施，均按照当地田间管理进行。

表１　试验设计方案

处理编号 处理方式

ＣＫ 常规施肥

Ｓ１ ５０００ｋｇ／ｍ２秸秆还田＋常规施肥

Ｓ２ １００００ｋｇ／ｍ２秸秆还田＋常规施肥

Ｓ３ ２００００ｋｇ／ｍ２秸秆还田＋常规施肥

１．３　样品采集与测定
１．３．１　样品采集　于２０２２年１０月１１日采集土壤
样品，在处理区内采用“Ｓ”形采样法，选取５点，分

别于１０、３０ｃｍ剖面，采用内径为５ｃｍ的土钻取原
状土，带回实验室在室温下自然风干，在风干过程

中，沿土块自然结构缝隙将土块掰成直径３ｃｍ的小
土块，同时去除原状土中肉眼可见的根系、石子等

杂物，混合备用。

１．３．２　测定方法　（１）团聚体筛选：团聚体采用
Ｓｉｘ等的方法对不同粒径的土壤团聚体进行筛
分［１６］，从而获得＞２．０００ｍｍ（大团聚体）、＞０．２５０～
２．０００ｍｍ（小团聚体）、＞０．０５３～０．２５０ｍｍ（微团
聚体）、≤０．０５３ｍｍ（粉－黏团聚体）各粒级团聚体。
（２）有机碳、颗粒有机碳、矿物结合态有机碳含量的
测定：采用Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ等的方法分离土壤有机碳组
分，分别获得土壤颗粒有机碳和矿物结合态有机

碳［１７］。土壤团聚体各粒级有机碳、土壤颗粒有机

碳、土壤矿物质结合态有机碳含量均采用元素分析

仪（ＶａｒｉｏＥＬⅢ，德国）进行分析测定（土壤中不含
碳酸盐）。

１．３．３　计算方法　平均重量直径计算公式如下：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ
ｄ×Ｍａｇｇｒｅｇａｔｅ。

式中：ＭＷＤ指团聚体平均重量直径，ｍｍ；ｄ指第 ｉ级
的团聚体各粒级的平均重量直径，ｍｍ；Ｍａｇｇｒｅｇａｔｅ指不同
粒级的团聚体在土壤中所占的质量百分比，％［１８］。

１．４　数据分析
数据处理与分析采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９，采

用ＳＰＳＳ２６．０进行单因素方差分析，采用邓肯氏极差
法（Ｄｕｎｃａｎｓ）进行多重比较（α＝０．０５）。采用Ｏｒｉｇｉｎ
２１进行绘图。数据均采用３次重复的平均值。

２　结果与分析

２．１　不同秸秆还田量对不同剖面土壤有机碳含量
的影响

不同秸秆还田量对１０ｃｍ剖面和３０ｃｍ剖面土
壤有机碳含量的影响如图１所示。秸秆还田增加了
１０ｃｍ剖面中土壤的有机碳含量，除 Ｓ１理外，其余
处理与ＣＫ相比差异显著；３０ｃｍ剖面，除Ｓ３处理其
余处理土壤有机碳含量虽有增加趋势但与 ＣＫ相比
差异不显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　不同秸秆还田量对不同深度下土壤团聚体比
例的影响

　　通过分析各土层水稳性团聚体百分比含量情
况（表 ２）可知，各处理中 ＞２．０００ｍｍ 粒级
团聚体占比最低，且随着秸秆添加量增加而增加。
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在１０ｃｍ剖面，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３处理中 ＞２．０００ｍｍ的团
聚体含量较 ＣＫ分别提升了 ５０．５０％、８０．７３％和
１４２．５２％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；在３０ｃｍ剖面，仅
Ｓ３处理中＞２．０００ｍｍ的团聚体含量较 ＣＫ呈显著
差异（Ｐ＜０．０５），提升了 ９０．３０％。在 ＞０．２５０～
２．０００ｍｍ粒级，１０ｃｍ剖面，仅 Ｓ２处理较 ＣＫ提升
显著（２２．５４％）（Ｐ＜０．０５），其余各处理与 ＣＫ相比
均不显著；３０ｃｍ 剖面，Ｓ３处理较 ＣＫ提升了
２１３２％（Ｐ＜０．０５）。≤０．２５０ｍｍ粒级下，各处理
占比随秸秆添加量的增加而减小，＞０．０５３～
０．２５０ｍｍ粒级，１０ｃｍ剖面除Ｓ１处理外，其他处理
与ＣＫ比较差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），３０ｃｍ剖

面，各处理间差异不显著（Ｐ＜０．０５）。≤０．０５３ｍｍ
粒径下，１０ｃｍ与３０ｃｍ剖面，除 Ｓ１处理其余处理
与ＣＫ呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。

通过计算发现，随着还田量的增加，添加秸秆

处理的团聚体的平均重量直径（ＭＷＤ）显著增加，这
也意味着土壤中 ＞０．２５０ｍｍ粒径的土壤团聚体含
量呈上升趋势，１０ｃｍ剖面中团聚体的 ＭＷＤ与 ＣＫ
相比较，分别提高了１８．１％、３４．５％和４７．３％，各处
理与ＣＫ均呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）：在３０ｃｍ剖
面，各处理与 ＣＫ相比较，分别提升了 ８．７７％、
２６３１％、３６．８４％，且仅 Ｓ３处理与 ＣＫ差异显著
（Ｐ＜０．０５）。　

表２　不同秸秆还田量土壤水稳性团聚体的组成比例

剖面深度

（ｃｍ） 处理
各粒级团聚体百分比含量（％）

＞２．０００ｍｍ ＞０．２５０～２．０００ｍｍ ＞０．０５３～０．２５０ｍｍ ≤０．０５３ｍｍ
ＭＷＤ
（ｍｍ）

１０ ＣＫ ３．０１±０．６２ｃ ３０．３９±１．８５ｂ ３３．５１±１．１２ａ ３３．０８±０．８２ａ ０．５５±０．０４ｃ
Ｓ１ ４．５３±０．４８ｂ ３２．３５±１．１０ｂ ３２．０８±０．７８ａｂ ３１．０４±０．７７ａ ０．６５±０．０３ｂ
Ｓ２ ５．４４±０．２０ｂ ３７．２４±０．３７ａ ３０．２６±０．６３ｂ ２７．０５±１．１６ｂ ０．７４±０．０１ａ

Ｓ３ ７．３０±０．３３ａ ３６．２１±０．９２ａｂ ３１．４１±１．０６ｂ ２５．０８±１．６８ｂ ０．８１±０．０３ａ
３０ ＣＫ ３．０９±０．７１ｂ ３１．７１±０．８７ｂ ３４．０２±１．３８ａ ３１．１１±０．４７ａ ０．５７±０．０５ｂ

Ｓ１ ３．６８±１．１６ａｂ ３３．５１±０．４０ｂ ３２．９４±０．８６ａ ３０．４５±０．１０ａ ０．６２±０．０６ａｂ
Ｓ２ ５．３１±０．１２ａｂ ３５．８５±２．０３ａｂ ３２．３５±１．３１ａ ２７．２６±１．２９ｂ ０．７２±０．０２ａｂ
Ｓ３ ５．８８±０．２１ａ ３８．４７±１．１２ａ ３１．９０±０．４５ａ ２６．３３±１．０８ｂ ０．７８±０．０４ａ

　　注：不同小写字母代表同一取样剖面同一粒级下不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同秸秆还田量对不同剖面土壤团聚体有机
碳含量的影响

由图２可见，不同深度下，各处理土壤团聚体有
机碳含量较ＣＫ均整体呈现出增加的趋势。添加秸
秆处理在１０ｃｍ和３０ｃｍ剖面，＞２．０００ｍｍ粒径中
团聚体有机碳含量均有所增加。在１０ｃｍ剖面，各
处理较ＣＫ中 ＞２．０００ｍｍ有机碳含量分别提升了
２９６２％、３０．２３％和３２．１１％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；
在＞０．２５０～２．０００ｍｍ粒径下，Ｓ２、Ｓ３处理中土壤

有机碳含量较ＣＫ分别提升了１４．４４％和３７．１６％，
差异显著（Ｐ＜０．０５），而 Ｓ１处理虽有小幅度提升，
但无显著差异（９．８６％）。３０ｃｍ剖面，各处理
中＞２．０００ｍｍ团聚体有机碳含量提升约６．１０％ ～
１２．６６％；在＞０．２５０～２．０００ｍｍ粒径下，各添加秸
秆处理较 ＣＫ分别提升了 １４．９９％、２１．３６％和
１９１３％（Ｐ＜０．０５），尤以 Ｓ２处理有机碳含量变化
最大。随着粒级细度的提升，在 １０ｃｍ剖面，
＞０．０５３～０．２５０ｍｍ粒级，添加秸秆处理中团聚体
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有机碳含量较 ＣＫ分别提升 ３９５％ ～２２．５１％，
≤０．０５３ｍｍ粒径下，与 ＣＫ相比较，Ｓ３处理团聚体

有机碳含量提升２０．３４％，差异显著（４．３１％）。

２．４　不同秸秆还田量对于不同剖面土壤 ＰＯＣ与
ＭＯＣ含量的影响

如图３所示，不同处理下、不同剖面中土壤矿物
质结合态有机碳在土壤有机碳中的占比均大于土

壤颗粒有机碳的占比。在１０ｃｍ剖面的土层中，添
加秸秆处理中ＭＯＣ与ＰＯＣ在土壤总有机碳中的占
比分别为 ６９％ ～７１％、２９％ ～３１％。在 ３０ｃｍ剖
面，添加秸秆处理 ＰＯＣ的占比分别为 ２６％、２７％、
２８％。总体来说，各添加秸秆处理 ＰＯＣ较 ＣＫ占比

虽增加，但比例变化幅度不大。不同深度、不同处

理中土壤 ＰＯＣ与 ＭＯＣ含量变化如图 ４所示。在
１０ｃｍ剖面，相较于 ＣＫ，秸秆还田均增加了各处理
中土壤 ＰＯＣ含量，分别提升了 ８．７６％、２５．５２％、
２２４４％，其中以Ｓ２处理增幅最大；而３０ｃｍ剖面，
Ｓ１、Ｓ２对 ３０ｃｍ剖面土层中土壤 ＰＯＣ的提升较小，
与ＣＫ相比较分别提升了９．７９％、７．７３％ 均远低于
Ｓ３处理（３９．１７％）。不同处理土壤中 ＭＯＣ含量在
不同剖面变化相差无几。

３　讨论

３．１　秸秆还田对于褐土团聚体组成及稳定性的
影响

土壤团聚体作为土壤重要的组成部分，承担着

蓄存、转运养分的功能，是提升作物产量的重要因

素之一，其特性对于土壤侵蚀板结、有机质周转等

过程具有重要影响［１９－２０］。本研究中，不同秸秆还田

量对于不同剖面土壤有机碳含量、不同粒级团聚体

分布情况与稳定性均产生了影响。通过相关性分

析发现，各剖面土壤有机碳含量与平均重量直径

（ＭＷＤ）间呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）（图５），
土壤中大团聚体含量（＞０．２５ｍｍ）随着秸秆还田量
的增加而提高。孟庆英等的研究也表明不同秸秆还

田量可以显著提升不同剖面中大团聚体含量［２１］。宋

洁等研究表明，秸秆还田可使不同剖面＞０．２５ｍｍ团
聚体含量增加，形成优势粒级［２２］。当秸秆施入到土

壤中，经微生物利用，在微生物体表形成多糖生物膜，

可以有效提高微生物抵御外界的扰动能力，同时具

有更好的生物稳定性与秸秆降解能力［２３－２４］。利用
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秸秆中的瞬时胶结剂如木质素、半纤维素、几丁质

等胶结物质，经过微生物自身周转，与土壤中持久

性胶结剂（腐殖质、金属氧化物、强吸附聚合物）、土

壤中金属离子键，对土壤中＜２μｍ微团聚体进行链
接、聚合、包裹从而形成大团聚体，而大团聚体的形

成同时对于有机碳在土壤中的固存起到了积极的

作用［２５－２７］。本研究表明，秸秆进入到土壤中后，

１０ｃｍ剖面中大团聚体有机碳含量提升为３９．４８％～
６９．２７％，高于３０ｃｍ剖面大团聚体有机碳含量变化
（提升 ２１．０９％ ～４２．２８％），同时对不同剖面
中＜０．２５０ｍｍ的微团聚体有机碳含量也表现出一
定的增加趋势，这与冯秋苹等的研究结果［２８－２９］一

致，与孟庆英等的结果［２１］相反，可能是由于还田深

度不同而导致的结果差异。

３．２　秸秆还田对土壤有机碳组分的影响
土壤有机碳在土壤中的存在方式主要分颗粒

有机碳与矿物质结合态有机碳。土壤颗粒有机碳

作为植物残体腐殖质过程中重要的中间产物，被认

为是土壤活性有机质组分的衡量指标，其在土壤有

机碳中的比例直接影响土壤有机碳的稳定性，秸秆

还田可以提升土壤有机碳含量，主要是由于土壤颗

粒有机碳的增加［３０－３２］。本研究发现，土壤有机碳含

量与土壤颗粒有机碳含量呈极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１）（图５），与前人研究结果［３３］相似。有学

者研究表明，土壤颗粒有机碳含量在土壤有机碳含

量中占比一般为 １１％ ～８３％［３４－３５］。而本试验中

１０ｃｍ剖面下，土壤颗粒有机碳含量仅占土壤有机
碳含量的２７％ ～３１％。可能是由于辽西地区褐土
中养分含量低，且土壤 ＰＯＣ未得到补充，同时在田
间耕作管理与作物根系扰动的双重影响下，促进了

土壤颗粒有机碳的快速矿化分解，当秸秆进入到土

壤，土壤中外源碳的添加使得微生物活性增强，促

使土壤颗粒有机碳形成，进而提升土壤 ＰＯＣ含量，
且随着秸秆还田量的增加而变化［３６］。

ＭＯＣ作为外源有机质的最终产物，作为土壤中
的惰性有机碳，具有极高的稳定性，其与土壤颗粒

通过配位体紧密相连，通过离子键对有机碳进行吸

附固定，进一步增强了其在土壤中的稳定性，其在

短时间内变化较小［３７］。常汉达等通过连续２０年的
棉花秸秆还田试验发现，ＭＯＣ含量呈先上升后下降
的趋势变化，在连作第１０年时含量最高，随后逐渐
下降［３８］。赵馨雅等通过连续５年的秸秆覆盖试验
发现，土壤ＭＯＣ含量虽有增加的趋势，但是较空白
处理并未有显著增长［３３］。本试验研究发现，在连续

３年秸秆还田后，不同剖面添加秸秆处理中 ＭＯＣ含
量没有明显变化，这可能与ＭＯＣ的惰性性质及土壤
内的循环周转率缓慢有关。本试验周期只有３年，
若希望看到秸秆还田量对于褐土不同剖面中ＭＯＣ
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含量的影响，可能需要更长的试验周期，同时结合

土壤中的ＭＯＣ含量变化，也进一步说明土壤中主要
以ＰＯＣ矿化损耗为主［３９］。

４　结论

通过连续３年的田间试验发现，秸秆还田可以
有效改善土壤结构，对土壤团聚体结构、团聚体稳

定、ＭＷＤ等方面都具有积极的作用。秸秆还田促
进了土壤中大团聚体的形成，同时也显著提高了土

壤团聚体中有机碳的含量。秸秆还田显著提高了

土壤表层（０～１０ｃｍ）与亚表层（１０～３０ｃｍ）中ＰＯＣ
的含量说明土壤中主要以 ＰＯＣ矿化损耗为主要因
素。本研究结果表明，秸秆还田可以有效增加辽西

地区褐土耕层土壤有机碳含量，提高土壤团聚体有

机碳含量与颗粒有机碳含量，进一步增强团聚体稳

定性，对于提升辽西地区褐土土壤养分含量与生产

力具有重要作用。
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［１６］ＳｉｘＪ，ＥｌｌｉｏｔｔＥＴ，ＰａｕｓｔｉａｎＫ，ｅｔａｌ．Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｎｄｎａｔｉｖｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，６２（５）：１３６７－１３７７．

［１７］ＣａｍｂａｒｄｅｌｌａＣＡ，ＥｌｌｉｏｔｔＥＴ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ－ｍａｔｔｅｒ
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ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９２，５６（３）：７７７－７８３．

［１８］ｖａｎＢａｖｅｌＣ．Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔ－ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｓａ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９５０，１４（Ｃ）：２０－２３．

［１９］张银平，王振伟，刁培松，等．生态沃土机械化耕作对两熟区土

壤理化特性的短期影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：

４５－５５．　

［２０］ＷｅｂｂＪＳ，ＧＩｖｓｋｏｖＭ，ＫＪｅｌｌｅｂｅｒｇＳ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｂｉｏｆｉｌｍｓｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ

ａｄｖｅｎｔｕｒｅｓｉｎｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２００３，６（６）：５７８－５８５．

［２１］孟庆英，邹洪涛，韩艳玉，等．秸秆还田量对土壤团聚体有机碳和

玉米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（２３）：１１９－１２５．

［２２］宋　洁，李志洪，赵小军，等．秸秆还田对土壤微团聚体特征的

影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（５）：１１６－１２０．

［２３］ＥｙｎａｒｄＡ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＴＥ，Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ Ｍ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｏｆＵｓｔｏｏｌｓａｎｄＵｓｔｅｒｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，８１（２）：

２５３－２６３．

［２４］ＲｏｓｓｉＬＭ Ｗ，ＭａｏＺ，Ｍｅｒｉｎｏ－ＭａｒｔíｎＬ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｗａｙｓｔｏ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ：ｐｌａｎｔｒｏｏｔｔｒａｉｔｓａｌｔｅｒｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０２０，４５２（１＇２）：４５７－４７８．

［２５］ＴｉｓｄａｌｌＪＭ，ＯａｄｅｓＪＭ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８２，３３（２）：１４１－

１６３．

［２６］卢金伟，李占斌．土壤团聚体研究进展［Ｊ］．水土保持研究，

２００２，９（１）：８１－８５．

［２７］陈　昊，马　帅，王小治．土壤团聚体形成和稳定机理研究进展

［Ｊ］．现代农业科技，２０２３（２）：６．

［２８］冯秋苹，刘玉涛，郭勇智，等．不同秸秆还田方式对土壤团聚体

稳定性及有机碳含量的影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０２３，４５

（５）：５６４－５７１．

［２９］李伟群，张久明，迟凤琴，等．秸秆不同还田方式对土壤团聚体

及有机碳含量的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１９（５）：２７－３０．
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ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｍ］／／ＦｒｅｄＭ，ＲａｙＲＷ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００４：６８－９０．

［３１］赵鹏志，陈祥伟，王恩．黑土坡耕地有机碳及其组分累积－损

耗格局对耕作侵蚀与水蚀的响应［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８

（１１）：３６３４－３６４２．

［３２］袁可能，张友金．土壤腐殖质氧化稳定性的研究［Ｊ］．浙江农业

科学，１９６４，９（７）：３４５－３４９．

［３３］赵馨雅，刘　帅，徐静怡，等．覆盖作物种植对砂姜黑土团聚体稳

定性及其有机碳组分的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业资源与环境学报，２０２３

［２０２３－０２－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３２５４／ｊ．ｊａｒｅ．２０２２．０８２２．

［３４］ＤｕｖａｌＭＥ，ＧａｌａｎｔｉｎｉＪＡ，ＣａｐｕｒｒｏＪＥ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｔｅｒｃｏｖｅｒｃｒｏｐｓｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１６１：９５－１０５．

［３５］ＮｏｖａｋＪＭ，ＢｕｓｓｃｈｅｒＷ Ｊ，ＷａｔｔｓＤＷ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍＣＯ２

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓｔｏａＴｙｐｉｃ

Ｋａｎｄｉｕｄｕｌｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５４（３／４）：２８１－２８８．

［３６］ＳｈａｒｍａＶ，ＨｕｓｓａｉｎＳ，ＳｈａｒｍａＫＲ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｉｌｅｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｓａｎｄ

ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｉｎｔｈｅｆｏｏｔｈｉｌｌＨｉｍａｌａｙａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄｕｓｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１４，２３２－２３４：８１－８７．

［３７］Ｌｏｐｅｚ－ＳａｎｇｉｌＬ，ＲｏｖｉｒａＰ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ：ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏ－ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６２：５７－６７．

［３８］常汉达，王　晶，张凤华．棉花长期连作结合秸秆还田对土壤颗

粒有机碳及红外光谱特征的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１９，３０

（４）：１２１８－１２２６．

［３９］刘　骅，佟小刚，马兴旺，等．长期施肥下灰漠土矿物颗粒结合

有机碳的含量及其演变特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１）：

８４－９０．

杨囡君，秦　涛，决　超．不同有机肥配施土壤调理剂对黄瓜连作土壤碳氮及酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１）：２２５－２３１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０１．０３２

不同有机肥配施土壤调理剂对黄瓜连作土壤碳氮

及酶活性的影响

杨囡君，秦　涛，决　超
（商丘职业技术学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：针对设施农业黄瓜连作障碍问题，２０２０—２０２３年，通过田间定位试验，设置单施化肥（ＣＫ）、化肥减量２０％＋
生物有机肥（ＳＢ）、化肥减量２０％＋微生物菌肥、化肥减量４０％＋生物有机肥＋土壤调理剂、化肥减量４０％ ＋微生物
菌肥＋土壤调理剂（ＳＭＣ）５个处理，研究化肥减量配施生物有机肥／微生物菌肥和土壤调理剂对土壤理化性质、物理
结构以及酶活性的改良效果，结合典型相关分析以及冗余分析结果，探讨不同施肥处理条件下土壤酶活性与土壤碳氮

及物理结构之间的关系。结果表明，与单施化肥相比，化肥减量配施生物有机肥／微生物菌肥或增施土壤调理剂均能
够提高土壤碳氮、速效养分含量、ｐＨ值、酶活性以及土壤总孔隙度，降低土壤容重。而与化肥减量配施生物有机肥／微
生物菌肥不施土壤调理剂处理相比，增施土壤调理剂能够显著提高土壤有机碳、全氮、碱解氮以及微生物量碳含量，明

显提高土壤酶活性以及土壤总孔隙度，降低土壤容重。相关分析结果表明，土壤酶活性变化与土壤碳氮变化之间密切

相关，但不同酶活性变化与碳氮指标间的关系有强有弱。冗余分析结果表明，土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶以及

蔗糖酶与土壤空隙度呈正相关关系，与土壤容重呈负相关关系，且空间分散处理点说明土壤酶活性对不同施肥措施条

件产生不同的响应。由此可知，化肥减量配施生物有机肥／微生物菌肥和土壤调理剂能够提高土壤肥力以及酶活性，
改善土壤结构。
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作者简介：杨囡君（１９８３—），女，河南商丘人，讲师，从事蔬菜栽培生

理与连作障碍研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｑｙａｎｇ１０２７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　近年来，随着人们对蔬菜安全和供应时间要求 的不断提高，设施农业成为蔬菜专业化和规模化快

速发展的重要载体［１－２］。黄瓜是我国设施农业栽培

的重要蔬菜作物，受地域性气候因素影响，日光温

室种植是我国北方地区春季黄瓜种植的主要模

式［３－４］。然而，由于日光温室种植模式单一，且复种

指数较高，常年集约化生产虽然能够解决黄瓜周年
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