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　　摘要：优化氮肥施用方式、提升土壤有机碳（ＳＯＣ）水平是黄河故道区农业可持续发展的关键。通过持续３年的田
间定位试验方法，探究减量施氮、秸秆还田和蚯蚓接种对江苏省黄河故道区沙质潮土团聚体构成及其 ＳＯＣ含量及活

度等指标的影响。试验共设农民习惯施氮［ＦＮ：６９０ｋｇ／（ｈｍ２·年）］、减量施氮［ＲＮ：５４０ｋｇ／（ｈｍ２·年）］、减量施氮＋
秸秆还田（ＲＳ）、减量施氮＋秸秆还田＋接种蚯蚓（ＳＥ）４个处理。结果表明，与 ＦＮ处理相比，ＲＮ处理下 ＳＯＣ含量有
增加趋势，且其增加部分主要来源于小团聚体（＞０．２５０～２．０００ｍｍ）比例及其所结合的ＳＯＣ含量的提升。ＲＳ处理相
对ＲＮ处理，全土 ＳＯＣ含量提高８．５８％，且大团聚体 ＳＯＣ含量显著增加２７．７％，但两者团聚体构成无显著差异。在
ＲＳ处理基础上接种蚯蚓（ＳＥ）后，＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体比例及其ＳＯＣ贡献量分别显著下降３３．３％和４４．１％，
导致全土ＳＯＣ含量降低１６．１％，这可能与秸秆还田下，０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体中土壤易氧化有机碳的贡献量高
于其他粒径团聚体，在蚯蚓活动影响下可能更易于被利用分解有关，各处理下的作物产量并无显著差异。综上，在该

地区通过接种蚯蚓改善土壤团粒结构、提高ＳＯＣ水平的可行性有待进一步验证；土壤小团聚体是影响黄河故道区沙
质潮土ＳＯＣ固持的关键因素；相比常规施氮，减量施氮配合秸秆还田是提升土壤肥力的有效手段。
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　　提升耕地质量、保障粮食安全是我国新发展阶
段的重要战略［１］。江苏省黄河故道区属黄淮海平

原的一部分，总耕地面积为１８０多万ｈｍ２，是重要的
粮食产区［２］。但由于该地区土壤有机碳（ＳＯＣ）水
平较低［３］，土壤氮素保蓄能力差，作物高产主要依

赖于大量的氮肥投入，而盲目施用氮肥易加剧土壤

退化，且会导致面源污染和温室气体排放等一系列

环境问题［４］。因此，优化氮肥施用方式、提升 ＳＯＣ
水平是黄河故道区农业可持续发展的关键。

较多研究表明，秸秆还田是增加 ＳＯＣ含量、提
升土壤氮素保蓄能力的有效途径［５－６］。前人基于
１５Ｎ原位示踪试验发现，秸秆还田相较于不还田处

理，当季肥料氮总损失可降低１３．０％［７］。然而，也

有研究发现，常规秸秆还田措施下土壤的固碳效率

较低，例如，Ｈａｎ等基于全国尺度的 ｍｅｔａ分析研究
表明，秸秆的腐殖化系数仅为１６．２％［８］；Ｘｕ等在黄
河故道区的研究发现，常规秸秆还田下，土壤的固

碳效率仅为０．１３ｍｇ／（ｈｍ２·年），以此推算 ＳＯＣ含
量提升至黄淮海平原水平需要 １００年以上的时
间［９］。因此，常规秸秆还田难以实现ＳＯＣ水平的快
速提升，在耕地质量提升的紧迫需求下，秸秆还田

的方式仍有待改进。

强化ＳＯＣ的物理保护机制是提升秸秆还田下
土壤固碳效率的重要手段［１０］。土壤团聚体是土壤

结构的基本单元，可使ＳＯＣ与微生物和胞外酶之间
形成空间隔离，为 ＳＯＣ提供物理保护，减少 ＳＯＣ的
分解［１１］。黄河故道区土壤多为砂质，且其大团聚体

含量及团聚体稳定性较差，成为限制秸秆还田下土

壤固碳效率的关键因素［９］。蚯蚓作为“生态系统工

程师”，不仅其肠道中存在的胶结物质对团聚体的

形成有重要作用，而且可通过摄取有机物料并在其

肠道微生物的作用下促进土壤碳的封存［１２］。然而，
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目前针对黄河故道区开展的秸秆还田配合蚯蚓接

种的研究还较为缺乏。

本研究以江苏省黄河故道区土壤为研究对象，

探究不同施氮水平、秸秆还田和蚯蚓接种处理下土

壤团聚体粒径构成、各粒径团聚体 ＳＯＣ含量、易氧
化有机碳（ＬＯＣ）含量等指标的变化特征，以期为制
定土壤肥力快速提升策略、助力区域农业可持续发

展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验开始于２０１８年１０月，地点位于江苏省盐

城市滨海县界牌镇三坝村（３４°５′５２″Ｎ，１１９°５１′４４″Ｅ）。
试验地属典型黄河故道小麦—玉米轮作区，气候温

和湿润，年平均气温为１２～２１℃；年平均降水量为
９６４．８ｍｍ，且降水主要集中在夏季。供试土壤为沙
质潮土，沙粒、粉粒和黏粒含量分别为６２％、２５％和
１３％，其他基础理化性质见表１。

表１　供试土壤基础理化性质

ｐＨ值
有机碳

含量

（ｇ／ｋｇ）

总氮

含量

（ｇ／ｋｇ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

８．３５ １１．０３ １．２５ ７９．６ ８．４２ ６３．３

１．２　试验设计
本试验共设４个处理，分别为：（１）农民习惯施

氮（ＦＮ）；（２）减量施氮（ＲＮ）；（３）减量施氮 ＋秸秆
还田（ＲＳ）；（４）减量施氮 ＋秸秆还田 ＋接种蚯蚓
（ＳＥ）。试验采用随机区组设计，每个处理 ３次重
复，共１２个小区，每个小区面积为３０ｍ２。在 ＳＥ处
理小区四周设置聚氯乙烯（ＰＶＣ）板，板深入地表以
下３０ｃｍ，地上２０ｃｍ，用于防止蚯蚓逃逸；于每季作
物播种后进行蚯蚓接种，蚯蚓品种选用威廉腔环

蚓，接种量为６０ｇ／ｍ２，试验期间小麦季和玉米季蚯
蚓成活率分别为７２．５％和８９．１％。ＦＮ处理的施氮
量为当地常规用量［６９０ｋｇ／（ｈｍ２·年）］，小麦季、
玉米季施氮量分别为３６０、３３０ｋｇ／ｈｍ２；其余处理均
采用当地推荐施氮量［５４０ｋｇ／（ｈｍ２·年）］，即小麦
季、玉米季施氮量分别为２７０、２４０ｋｇ／ｈｍ２。氮肥品
种为尿素，小麦季和玉米季氮肥的基追比均为

４∶６。磷肥（过磷酸钙）和钾肥（硫酸钾）均作为底
肥一次性施入。磷肥（Ｐ２Ｏ５）施用量 ２季均为
１２０ｋｇ／ｈｍ２；钾 肥 （Ｋ２Ｏ）施 用 量 为 小 麦 季
９０ｋｇ／ｈｍ２，玉米季６０ｋｇ／ｈｍ２。

１．３　样品采集与测定方法
各小区土壤样品均采集于小麦季作物收获期

（２０２１年６月）。采用“Ｓ”形采样法对每小区 ０～
２０ｃｍ土壤样品进行采集，采集的土壤样品经风干
磨细后过１０目筛，用于分析全土各项理化指标。另
外，在每小区内用铲子采集原状土壤样品，置于塑

料盒中，去除根系、作物残茬后进行风干，以备团聚

体指标的测定。

全土样品各项理化指标均采用常规方法［１３］进

行测定：土壤 ｐＨ值采用电位法（土水质量比为
１∶２．５）测定；ＳＯＣ含量采用重铬酸钾氧化 －外加
热法测定；ＬＯＣ含量采用高锰酸钾氧化 －分光光度
法测定；总氮（ＴＮ）含量采用浓硫酸消化－凯氏定氮
法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；有效磷

和速效钾含量则分别使用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗
比色法和乙酸铵浸提－火焰光度法测定。

采用湿筛法对原状土壤样品进行团聚体分级。

筛子孔径分别为２．０００、０．２５０、０．０５３ｍｍ，可将全土
分为４个粒径：大团聚体（＞２．０００ｍｍ）、小团聚体
（＞０．２５０～２．０００ｍｍ）、微团聚体（＞０．０５３～
０．２５０ｍｍ）和粉 －黏颗粒（≤０．０５３ｍｍ）。将分级
后的各级样品于４０℃下烘干后称重并保存，分别测
定各级团聚体的ＳＯＣ、ＬＯＣ、ＴＮ含量，测定方法与全
土测定方法一致。

于２０２０年玉米季和２０２１年小麦季作物成熟时
设置样方，人工收割样方内作物，在风干、脱粒后称

量作物产量。

１．４　数据计算与分析
土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ，ｍｍ）和几何

平均直径（ＧＭＤ，ｍｍ）采用以下公式计算：

ＭＷＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＷｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ
； （１）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＩｎＸｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ[ ]
ｉ

。 （２）

式中：Ｘｉ为各粒径团聚体的平均直径，ｍｍ；Ｗｉ为第ｉ
粒径团聚体所占百分比含量，％；ｎ为粒径分组的
数量。

土壤非易氧化有机碳（ＮＬＯＣ，ｇ／ｋｇ）含量由土
壤ＳＯＣ含量减去ＬＯＣ含量得出。ＳＯＣ活度为土壤
ＬＯＣ含量与土壤ＳＯＣ含量的比值。

团聚体ＳＯＣ（或 ＬＯＣ）贡献率为该粒径团聚体
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中ＳＯＣ（或ＬＯＣ）含量与该粒径团聚体质量百分比
的乘积占全土 ＳＯＣ（或 ＬＯＣ）含量的比值。其中某
粒径团聚体中 ＳＯＣ（或 ＬＯＣ）含量与该粒径团聚体
质量百分比的乘积代表该粒径团聚体 ＳＯＣ（或
ＬＯＣ）贡献量。

试验数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９进行整理，
采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６软件进行统计分析，所有
数据结果均采用平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，
运用最小显著差异法（ＬＳＤ）对各处理数据进行多重
比较（α＝０．０５），采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０软件进行
作图。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤团聚体构成及其稳定性的
影响

与ＦＮ处理相比，ＲＮ处理下较大粒径团聚体
（＞０．２５０ｍｍ）含量总体增加４．３７％（图１－Ａ），其
中 ＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体含量显著增加
４１０％，而 ＞２．０００ｍｍ大团聚体含量显著减少
４９７％。ＲＳ与ＲＮ处理间团聚体构成无显著差异。
与ＲＳ处理相比，接种蚯蚓后较大粒径团聚体含量下
降１７．９％，且下降主要发生在＞０．２５０～２．０００ｍｍ小
团聚体中，下降比例达３３．３％，而＞２．０００ｍｍ大团聚
体含量显著增加５２．１％。接种蚯蚓后，＞０．０５３～
０２５０ｍｍ微团聚体以及≤０．０５３ｍｍ粉－黏颗粒的
比例均有提升，其中微团聚体比例的增加达显著水

平，为４０．９％。
各处理中，ＦＮ处理团聚体的ＭＷＤ最高（图１－

Ｂ），ＳＥ处理最低。ＲＮ处理相比 ＦＮ处理，ＭＷＤ值
显著降低８．３０％。对于ＧＭＤ值而言（图１－Ｃ），ＲＮ
处理最高，ＳＥ处理最低。相比 ＲＳ处理，ＳＥ处理下
ＧＭＤ值显著降低２５．２％。
２．２　不同处理对全土和团聚体ＳＯＣ含量及其活度
的影响

与ＦＮ处理相比，ＲＮ处理的全土ＳＯＣ含量增加
１１．９％（图２），且其增加主要体现在较大粒径团聚
体和微团聚体ＳＯＣ含量上。在ＲＮ处理的基础上进
行秸秆还田（ＲＳ）后，全土ＳＯＣ含量上升了８．５８％，
且 ＞２．０００ｍｍ大团聚体内 ＳＯＣ含量显著增加
２７．７％。与ＲＳ处理相比，接种蚯蚓后全土 ＳＯＣ含
量下降１６．１％，且其降低主要表现在 ＞２．０００ｍｍ
大团聚体中（ＳＯＣ含量显著下降３６．１％）。
　　对于各粒径团聚体ＳＯＣ贡献量以及贡献率而

言（图３－Ａ、图３－Ｂ），与 ＦＮ处理相比，ＲＮ处理
＞２．０００ｍｍ大团聚体ＳＯＣ贡献量与贡献率分别显著
降低４３６％和４７．６％；＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚
体ＳＯＣ贡献量与贡献率均上升，其中ＳＯＣ贡献量增
加３６６％，达显著水平。ＲＳ处理与ＲＮ处理间团聚
体ＳＯＣ贡献量与贡献率无显著差异。在ＲＳ基础上
接种蚯蚓（ＳＥ）后，＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体
ＳＯＣ贡献量显著降低４４．１％；＞０．２５０～２．０００ｍｍ
小团聚体 ＳＯＣ贡献率降低２５．８％，但未达显著水
平。对于各粒径团聚体 ＬＯＣ贡献量与贡献率而言
（图３－Ｃ、图３－Ｄ），在 ＲＳ处理条件下，接种蚯蚓
（ＳＥ）后＞０．２５０～２０００ｍｍ小团聚体 ＬＯＣ贡献量
与贡献率分别显著降低５１．９％和４０．１％。
２．３　不同处理对土壤 ＴＮ含量、速效养分含量、ｐＨ
值及产量的影响

　　团聚体以及全土ＴＮ含量变化趋势（图４）与
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ＳＯＣ含量相似。与 ＲＮ处理相比，ＲＳ处理下全土
ＴＮ含量上升８．３３％，其中 ＞２．０００ｍｍ大团聚体的
ＴＮ含量显著增加 １８．６％。ＳＥ处理与 ＲＳ处理相
比，ＴＮ含量降低了１９．２％，其中 ＞２．０００ｍｍ大团
聚体ＴＮ含量显著降低４３．４％。
　　与ＦＮ处理相比，减量施氮处理（ＲＮ）碱解氮含

量显著降低１５．２％（表２）。在ＲＮ处理的基础上秸
秆还田（ＲＳ）后，碱解氮含量显著增加 ２４．７％。与
ＲＳ处理相比，ＳＥ处理碱解氮含量显著降低２５．４％。
ＳＥ处理有效磷含量与ＲＳ处理相比增加１２．８％，与
ＦＮ处理相比显著增加５５．２％。不同处理下速效钾
含量与ｐＨ值无显著差异。

表２　土壤ｐＨ值及碱解氮、有效磷、速效钾含量

处理 ｐＨ值 碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＦＮ ８．１８±０．０５ａ ９２．７０±１．６７ａ １８．５０±０．５２ｂ ５０．３３±５．７８ａ

ＲＮ ８．２１±０．０６ａ ７８．５８±４．８１ｂ ２１．８４±２．５９ａｂ ５１．６７±２．７３ａ

ＲＳ ８．２８±０．０４ａ ９８．０１±１．５８ａ ２５．４６±０．３２ａｂ ６２．００±４．０４ａ

ＳＥ ８．３６±０．０６ａ ７３．１５±１．６７ｂ ２８．７１±３．１８ａ ５７．００±２．８９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　各处理对 ２季作物的产量均无显著影响（图
５）。ＳＥ处理 ２季作物总产量为最高，而 ＲＮ处理
最低。

３　讨论与结论

土壤较大粒径团聚体比例和 ＳＯＣ含量是判断
土壤基础肥力的重要指标［１４－１５］。本研究表明，与

ＦＮ处理相比，ＲＮ处理下较大粒径团聚体的比例和
ＳＯＣ含量均有增加趋势，表明减量施氮对土壤基础
肥力具有提升作用。前人研究也发现了相同趋

势［１６－１７］。这可能是由于高量氮肥施用后，微生物对

土壤碳的挖掘效应增强，导致ＳＯＣ分解加快［１８］。通

过对比２种较大粒径团聚体间的差异发现，减量施氮
处理下土壤大团聚体和ＳＯＣ含量的提升主要来源于
＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体，而 ＞２．０００ｍｍ大团
聚体的比例和 ＳＯＣ贡献率较 ＦＮ处理均显著降低。
这可能与不同粒径团聚体的聚合机制有关，减量施

氮有利于增加土壤微生物量、促进菌丝生长，从而

使较小粒径团聚体（＜０．２５０ｍｍ）更易向０２５０～
２０００ｍｍ小团聚体聚合［１９－２０］；而作物根系是聚合

土壤＞２．０００ｍｍ大团聚体的重要胶结物质，在减量
施氮条件下，作物根系生物量的降低可能减缓了

０２５０～２０００ｍｍ小团聚体向 ＞２．０００ｍｍ大团聚
体的聚合［２１］。

秸秆还田对 ＳＯＣ含量和土壤较大粒径团聚体
含量的提升作用已被广泛报道［２２－２５］。本研究也发

现，ＲＳ处理相对ＲＮ处理，ＳＯＣ含量呈现增加趋势，
且＞２．０００ｍｍ大团聚体中ＳＯＣ含量的增加达显著
水平。然而，就团聚体构成分析，秸秆还田并未造

成显著差异。这可能由于：（１）前人研究发现的秸
秆还田对土壤团聚体构成的影响多基于旋耕等常

规耕作条件［２５］，而本研究为玉米季免耕，免耕对土

壤结构的保护作用可能掩盖了秸秆还田的影响；

（２）秸秆的腐解过程较长，其对土壤团聚体的影响
可能在长期尺度上才能表现出显著差异［２６］，而本试

验仅进行了３年，秸秆还田对土壤团聚体的影响尚
未显现出来。就作物产量而言，不同处理间无显著

差异，表明与常规管理相比，减量施氮和秸秆还田

并没有以牺牲作物生产力为代价。因此，减量施氮

配合秸秆还田可作为该地区 ＳＯＣ含量可持续提升
的有效手段。

较多研究表明，蚯蚓可提升土壤较大粒径团聚

体比例，促进秸秆腐解，强化 ＳＯＣ的物理保护机制，
从而提升ＳＯＣ含量［２７－２９］。例如，Ｓｈｅｅｈｙ等的研究表
明，秸秆还田下接种蚯蚓有利于促进 ＳＯＣ在
＞２．０００ｍｍ大团聚体中的积累［３０］。在本研究中，

接种蚯蚓后 ＳＯＣ贡献量的显著提升仅发生在
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＞２．０００ｍｍ大团聚体中，而＞０．２５０～２．０００ｍｍ小
团聚体的比例及其 ＳＯＣ贡献量在接种蚯蚓后均显
著降低。袁新田等的研究也发现了相似的趋势，相

比单施秸秆，秸秆配施蚯蚓后土壤＞２．０００ｍｍ大团
聚体比例提升了２９５％，但＞０２５０～２．０００ｍｍ小团
聚体比例降低了６７．１％［３１］。这可能是由于：（１）秸秆
还田条件下，＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体中 ＳＯＣ
的活度最高，其ＬＯＣ的贡献量也高于其他粒径团聚
体，在蚯蚓活动影响下可能更易于被利用分解［３２］；

（２）供试土壤为沙土，相比前人研究中的黏壤
土［２７］，ＳＯＣ易于向深层土壤淋溶，而蚯蚓的掘土行
为使土壤孔洞增加［３３］，促进了 ＳＯＣ的淋溶过程；
（３）供试蚯蚓为上食下居型，可将在上层取食的
ＳＯＣ迁移到深层土壤，导致表层 ＳＯＣ含量降低［３４］；

（４）蚯蚓的分泌物和排泄物使土壤中微生物活性增
强，促进了 ＳＯＣ分解的激发效应，导致部分老碳分
解［３５－３７］。由于ＳＯＣ是团聚体形成的核心，蚯蚓接种
处理下ＳＯＣ的消耗也可能是０．２５０～２．０００ｍｍ小团
聚体比例降低的主要原因［３８］。同时，本研究发现，

减量施氮、秸秆还田和蚯蚓接种对ＳＯＣ含量的影响
均主要体现在土壤 ＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体
中，因此小团聚体可认为是调控黄河故道区土壤固

碳的重要因子。

本研究发现，相比未进行秸秆还田的处理，秸

秆还田后土壤碱解氮含量显著提升了２４．７％。这
可能主要归因于高Ｃ／Ｎ值秸秆（本研究中供试秸秆
的Ｃ／Ｎ值为７６∶１）还田后，微生物对可利用氮的固
定增加，从而降低了氮素损失［３９］。然而，在秸秆还

田的基础上接种蚯蚓后，土壤碱解氮含量显著降

低，这同样可能与蚯蚓掘土行为导致的氮素淋溶增

多有关。在沙质土壤中接种蚯蚓后，磷素也有较高

的淋溶风险，但在本研究中，接种蚯蚓后土壤有效

磷含量高于仅秸秆还田处理，这可能是由于蚯蚓肠

道内的微生物活动促进了有机磷的矿化，从而增加

了土壤有效磷的供应［４０－４１］。

相比常规施氮，减量施氮可通过增加土壤

＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体的 ＳＯＣ含量提升全
土ＳＯＣ水平。减量施氮配合秸秆还田可显著提升
＞０２５０～２．０００ｍｍ小团聚体 ＳＯＣ含量，但土壤团
聚体构成未发生显著变化。在减量施氮、秸秆还田

基础上接种蚯蚓后，＞０．２５０～２．０００ｍｍ小团聚体
比例及其 ＳＯＣ贡献量均显著降低，从而导致全土
ＳＯＣ含量下降。因此，土壤０．２５０～２．０００ｍｍ小团

聚体是影响黄河故道区沙质潮土 ＳＯＣ固持的关键
因素；相比常规施氮，减量施氮配合秸秆还田是提

升土壤肥力的有效手段；但在该地区通过接种蚯蚓

改善土壤团粒结构、提高ＳＯＣ水平的可行性仍有待
进一步验证。
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［１０］ＬｉａｎＨＬ，ＷａｎｇＺＹ，ＬｉＹＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｗｓｔｒｉｐｒｅｔｕｒｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｒｇａｎｉｃａｎｄｈｕｍｕｓ

ｃａｒｂｏｎｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｍｏｌｌｉｓｏｌｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，

２０２２，１２（４）：７８４．

［１１］ＭａｎｉｒａｋｉｚａＮ，ＳｅｋｅｒＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ

ａｇｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ－ａｒｅｖｉｅｗｐａｐｅｒ

［Ｊ］．ＦｒｅｓｅｎｉｕｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，２７（１２Ａ）：８６３７－

８６５７．　

［１２］ＬｅｍｔｉｒｉＡ，ＣｏｌｉｎｅｔＧ，ＡｌａｂｉＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍｓｏｎｓｏｉｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓ．Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ａｇｒｏｎｏｍｙ，

ＳｏｃｉｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１８（１）：１２１－１３３．

［１３］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００．　

［１４］ＶｏｇｅｌＨＪ，Ｂａｌｓｅｉｒｏ－ＲｏｍｅｒｏＭ，ＫｒａｖｃｈｅｎｋｏＡ，ｅｔａｌ．Ａｈｏｌｉｓｔｉｃ
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ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｓｏｉｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓｎｅｅｄｅｄａｓａｋｅｙｔｏｓｏｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，７３（１）：ｅ１３１５２．

［１５］ＹａｎｇＣ，ＬｉｕＮ，ＺｈａｎｇＹＪ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３３７：４４４－４５２．

［１６］ＧａｏＹＸ，ＳｏｎｇＸ，ＬｉｕＫＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ

ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｒｅａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｈｕｍｉｃａｃｉｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｍａｉｚｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，

７８９：１４７７７８．

［１７］周　莉，李保国，周广胜．土壤有机碳的主导影响因子及其研究

进展［Ｊ］．地球科学进展，２００５，２０（１）：９９－１０５．

［１８］ＺｈｕＺＫ，ＦａｎｇＹＹ，ＬｉａｎｇＹＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｂｙｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｉｆｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，１６９：１０８６６９．

［１９］ＳｈｅｌｄｒａｋｅＭ，ＲｏｓｅｎｓｔｏｃｋＮＰ，ＭａｎｇａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｔｏｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃ

ｎｕｔｒｉｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｉｎａｌｏｗｌａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＴｈｅＩＳＭＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，１２：２４３３－２４４５．

［２０］ＰａｎＳ，ＷａｎｇＹ，ＱｉｕＹＰ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｉｎｄｕｃｅｄａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｎｏｔ

Ｎ－ｎｕｔｒｉｅｎｔ，ｄｏｍｉｎａｔｅｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅＮ ｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０２０，２６（１１）：

６５６８－６５８０．　

［２１］ＢａｉＴＳ，ＷａｎｇＰ，ＹｅＣ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｍｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｕｔｄｏｍｉｎａｔｅｓＮ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ：ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，１５７：１０８２５１．

［２２］ＤｏｎｇＬＬ，ＷａｎｇＨＨ，ＳｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｗｔｙｐｅａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔａｆｆｅｃｔｓＳＯＣｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄＦｅ／Ａｌｏｘｉｄｅｓｉｎａｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０２３，１８３（４）：１０４７３６．

［２３］ＨｕａｎｇＲ，ＬａｎＭＬ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｒｙｌａｎｄｓｏｉｌａｎｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｗｓｒｅｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２４（３６）：２７９４２－２７９５２．

［２４］ＢｕＲＹ，ＲｅｎＴ，ＬｅｉＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｔｒａｗ－ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ａｇｇｒｅｇａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍｍｕｎｉｔｙｕｎｄｅｒｒｉｃｅ－ｒｉｃｅ－ｒａｐｅｓｅｅｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，２８７：１０６６８１．

［２５］ＮｄｚｅｌｕＢＳ，ＤｏｕＳ，ＺｈａｎｇＸＷ．Ｃｏｒｎｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅ

ｌａｂｉｌｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎＨａｐｌｉｃＣａｍｂｉｓｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ，２０２０，１２

（６）：１０１８－１０３０．

［２６］ＺｈａｏＨＬ，ＳｈａｒＡＧ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｍｏｄｅｏｎｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｎａｎｎｕａｌｍａｉｚｅ－ｗｈｅａｔ

ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１７５：

１７８－１８６．

［２７］ＺｈｕＸＹ，ＨｕＹＣ，ＷａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔ－ｄｅｒｉｖｅｄｃａｒｂｏｎｉｎａｂｌａｃｋｓｏｉｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｎｏ－ｔｉｌｌ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３４０：１２４－１３２．

［２８］ＬｉＹＰ，ＷａｎｇＪ，ＳｈａｏＭＡ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍｃａｓｔｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｓｏｉｌｓｆｒｏｍＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０２１，２７８（Ｐｔ１）：１１１５０４．

［２９］ＺｈａｎｇＷＸ，ＨｅｎｄｒｉｘＰＦ，ＤａｍｅＬＥ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｕｎｅｑｕａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，

４：２５７６．　

［３０］ＳｈｅｅｈｙＪ，ＮｕｕｔｉｎｅｎＶ，ＳｉｘＪ，ｅｔａｌ．ＥａｒｔｈｗｏｒｍＬｕｍｂｒｉｃｕｓｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ

ｍｅｄｉａｔｅｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣａｎｄＮｉｎｔｏｌａｒｇｅｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ－

ｏｃｃｌｕｄｅｄｓｏｉｌｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｆｉｎｅ－ｔｅｘｔｕｒｅｄｎｏ－ｔｉｌｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１４０：２６－３４．

［３１］袁新田，焦加国，朱　玲，等．不同秸秆施用方式下接种蚯蚓对

土壤团聚体及其中碳分布的影响［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（６）：

９６８－９７４．　

［３２］ＺｈａｎｇＭ，ＺｏｕＸＭ，ＳｃｈａｅｆｅｒＤＡ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｂｙｉｎｖａｓｉｖｅｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ（Ｐｏｎｔｏｓｃｏｌｅｘｃｏｒｅｔｈｒｕｒｕｓ）ｉｎｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒｕｂｂｅｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，４６

（２）：７４－７９．

［３３］ＢｒｏｗｎＧＧ，ＢａｒｏｉｓＩ，ＬａｖｅｌｌｅＰ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｄｒｉｌｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｄａｐｈｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０００，３６（３／４）：１７７－１９８．
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