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施肥方式对陇东黄土丘陵沟壑区玉米田
土壤团聚体分布及有机碳的影响
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(平凉市水土保持科学研究所,甘肃 平凉744000)

摘要:为提高陇东黄土丘陵沟壑区土壤肥力,促进农业绿色低碳发展,基于甘肃平凉窑店镇玉米种养基地,设

4个氮水平(N0、N1、N2、N3),施氮量分别为0,100,200,300kg·hm-2;有机肥为副处理,设配施(N0+M、

N1+M、N2+M、N3+M)和不配施2个水平(N0、N1、N2、N3),探究不同施肥方式对该地区土壤团聚体稳定

性及土壤碳汇能力的影响。结果表明,(1)0~60cm土层各施肥处理下土壤团聚体均以2~5mm粒级含量最

高,60~80cm土层以<0.25mm粒级含量占比最高。(2)化肥有机肥配施能够显著增加0~40cm土层土壤

平均质量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和大团聚体含量(Rm0.25),降低分形锥数D 和可侵蚀因子K,在
施氮量200kg·hm-2配施化肥时土壤 MWD、GMD、Rm0.25均达到最大,分形锥数 D 和可侵蚀因子K 达到最

低。(3)在0~60cm土层有机碳含量均在粒级<0.25mm达到最大,土壤各粒级土壤有机碳随着土层深度增

加而逐渐减少。在0~40cm土层各处理均以2.00~5.00mm粒级团聚体对有机碳贡献率最大,化肥有机肥

配施显著增加了土壤各粒级有机碳含量及大团聚体对有机碳贡献率。(4)在不同土层单施化肥施氮量对

GMD、MWD、土壤可侵蚀因子K、土壤各粒径有机碳含量无显著影响。综上,在陇东黄土丘陵沟壑区,化肥有

机肥配施可显著改善0~40cm土层土壤结构,提高土壤稳定性、提升土壤肥力,增强土壤碳汇能力,且施氮量

在200kg·hm-2时配施化肥提升效果最好。
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  土壤团聚体是耕作土壤基本单元,对土壤理

化性质具有非常重要的影响,团聚体的数量多少

对耕作土壤的储存养分、土壤持水性及土壤通透

性等能力均有影响[1-3]。土壤团聚体组成和稳定

性也是土壤压实、板结和侵蚀等过程与作用的主

要指标之一,是评价土壤质量和肥力基础的重要

指标[4-5]。有研究表明,施肥会对土壤团聚体的形

成和稳定产生影响,进一步导致土壤团聚体中养

分分布差异化[6-7]。不施肥或单施化肥会对土壤

结构及功能产生不良影响[8-9]。有机肥和无机肥

配施可提高土壤各粒级团聚体中大团聚体含量。
有机碳影响着团聚体的数量和分布,土壤团聚体

也是有机碳的重要贮存场所,团聚体有机碳含量

的提高有利于土壤稳定性的增强,对耕地的土壤

肥力起着重要作用,决定着土壤结构和质量[10]。
平凉市地属陇东黄土高原沟壑区,土壤本身较为

贫瘠、加上当地农民为追求作物高产而大量盲目

施肥加速了土壤质量的退化,降低了土壤碳汇能

力,影响了土壤有机碳的积累,不利于农业绿色低

碳发展[11]。
基于此,本研究依托甘肃省平凉市泾川县窑

店镇甘肃农通达玉米种养基地,研究不同施肥对

陇东黄土丘陵沟壑区玉米土壤团聚体分布、团聚

体稳定性和有机碳含量的影响,探寻窑店镇更适

宜的玉米施肥方式,进而提高该地土壤碳汇能力,
促进传统高投入及高消耗的粗放型种植模式向绿

色低碳种植方式转变,为发展当地农业生产的绿

色低碳可持续发展提供一定理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2024年玉米生长季在窑店镇种养基

地进行,该 试 验 地 位 于 平 凉 市 泾 川 县 窑 店 镇

(35°26'N,107°69'E),地形以黄土丘陵沟壑为

主,该地区属于温带半干旱气候,多年平均气温

6.2℃,年平均降水量410mm,年均日照时数

2437h,年平均风速3.3m·s-1,无霜期150d左
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右。该地土壤类型是黄绵土,土层瘠薄,耕作层

(0~20cm)土壤基本性状为:有机碳6.78g·kg-1,
全氮0.60g·kg-1,速效磷6.70mg·kg-1,速效钾

46.30mg·kg-1。

1.2 材料

试验地种植的玉米品种为瑞普909,所施用

的化 肥 为 尿 素 (含 N46%)、氯 化 钾 (含 P2O5
16%)、过磷酸钙(含 K2O560%),与化肥配施的

有机肥为纯羊粪发酵有机肥料,有机肥中含有机

质≥30%,全氮,全磷和全钾养分含量分别为4.50%、

3.06%和2.10%。

1.3 方法

1.3.1 试验设计 试验采取两因素裂区试验,采
用化学氮肥与有机肥配施的试验设计,氮肥为主

处理,设4个氮水平(N0、N1、N2、N3),施氮量分

别为0,100,200和300kg·hm-2;有机肥为副处

理,设配施(N0+M、N1+M、N2+M、N3+M)和
不配施2个水平(N0、N1、N2、N3);有机肥为纯

羊粪发酵有机肥,施用量均为3.75t·hm-2。试

验共8个处理,3次重复,主区面积30m2。各处

理具体肥料施用量分别见表1。试验开始于2024年

4月,结束于2024年11月。于4月19日覆膜,
采用全膜平作,每膜幅宽1.23m。于4月24日

人工点播,播种深度3~5cm。每幅膜种3行,行
距0.4m,等行距种植,株距0.25m。在玉米播

种时将化肥和有机肥以人工施撒方式一次性施入

农田,后期不追肥,试验地作物生长依靠自然降

水,其他农事操作均参照当地玉米种植管理。

表1 试验小区施肥处理

处理
有机肥羊粪/

(t·hm2)

氮肥N/

(kg·hm-2)

磷肥P2O5/

(kg·hm-2)

钾肥K2O/

(kg·hm-2)

N0 0 0 375 225

N1 0 100 375 225

N2 0 200 375 225

N3 0 300 375 225

N0+M 3.75 0 375 225

N1+M 3.75 100 375 225

N2+M 3.75 200 375 225

N3+M 3.75 300 375 225

1.3.2 样品采集及测定 各小区施肥后,按“S”
多点取样法采集0~20cm、20~40cm、40~60cm和

60~80cm耕层土壤样品。剔除土样中夹杂的根

系和石块后自然风干,采集的土样分为两份,一份

用于土壤有机碳测定,一份用于土壤力稳性团聚

体测定。
土壤团聚体测定:力稳性团粒结构采用振荡

式机械筛分仪按照干筛法测定。取风干土样200g,
放置在套筛的最上层(套筛孔径分别为5.00,

2.00,1.00,0.50和0.25mm),底层安放底盒,以
收取<0.25mm的土壤团聚体。在最大功率下

振荡10min[12]。干筛后,将各级筛网上的土样分

别收集并称量,计算出各级别团聚体百分含量

(Wi)、平 均 质 量 直 径(MWD)、几 何 平 均 直 径

(GMD)[13]、土壤可侵蚀因子(K)[14]、分形锥数

(D)[15]和 大 于 0.25 mm 团 聚 体 质 量 分 数

(Rm0.25)[16],具体计算公式如下。

Wi(%)= Mi

M1+M2+M3+M4+M5+M6
×100

(1)
式中,Wi为各粒级团聚体百分含量,Mi为第i

级团聚体的质量。

MWD =∑
n

i=1
xiwi (2)

GMD =exp[
∑
n

i=1
wilnxi

∑
n

i=1
wi

] (3)

式中,MWD 为土壤团聚体的平均质量直径;

xi 为筛分出来的任一粒级范围团聚体的平均直

径;wi 为任一粒级范围团聚体的质量占土壤样品

干质量的分数;GMD 为几何平均直径。

K=7.954×{0.0017+0.0494×exp[-0.5×

(logGMD+1.675
0.6986

2)]} (4)

D =3-
lg(W

(∂<Xi)
Wt

)

lg(Xi

Xmax
)

(5)

式中,K 为土壤可侵蚀因子;D 为分形锥数;

Wt为所有粒径团聚体质量占比;W(δ<Xi)为小

于Xi粒径团聚体质量占比;Xi为i粒径团聚体平

均直径;Xmax为最大粒径团聚体平均直径。

Rm0.25 =mt>0.25
mi

(6)

式中,Rm0.25为大团聚体含量;mt为粒径大于

0.25mm的团聚体质量,mi为团聚体总质量。
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土壤有机碳测定:土壤有机碳含量测定采用

重铬酸钾外加热法测定[17]。

1.3.3 数据分析 数据采用Excel2020进行数

据整理统计,用SPSS26.0软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥方式对团聚体分布的影响

团聚体分组一般以0.25mm为界线,把土壤粒

径>0.25mm团聚体分为大团聚体,把<0.25mm
团聚体分为微团聚体[18]。由表2可知,在0~20cm
土层,团聚体2.00~5.00mm粒级含量占比最

大,不同施肥处理下土壤力稳性团聚体含量随着

土壤粒级的减小均呈现先增后减再增的趋势,单
施化肥时,当施氮水平达到200kg·hm-2(N2处

理)时,土壤大团聚体的比例占到了84.77%,显
著高于其他单施化肥处理;化肥与有机肥配施显

著增加了土壤大团聚体含量的比例,在 N2+M
处理下达到最大值,为90.78%。

在20~40cm和40~60cm土层,团聚体仍

以2.00~5.00mm粒级含量占比最大,各施肥处

理下土壤团聚体变化趋势与0~20cm土层一致,
在20~40cm土层,单施化肥时,当施氮水平达到

200kg·hm-2(N2处理)时,土壤大团聚体的比例

达到最大,为83.41%。化肥有机肥配施显著增

加了土壤大团聚体的含量。N2+M 施肥处理下

含量达到最大值,为88.78%。在40~60cm土

层,单施化肥与有机肥化肥配施情况下大团聚体

含量无显著性差异。
在60~80cm土层,团聚体以<0.25mm粒

级含量占比最大,不同施肥处理的团聚体含量随

着土壤粒级的减小呈先增后减再增的趋势,N3
处理下土壤大团聚体含量显著低于其他各施肥处

理,为72.14%,其他各施肥处理间土壤大团聚体

含量差异不显著。

表2 不同施肥方式对土壤力稳性团聚体含量的影响

土层深度/
处理

土壤力稳性团聚体含量/% 大团聚体含量

cm >5.00mm 2.00~5.00mm 1.00~2.00mm 0.50~1.00mm 0.25~0.50mm <0.25mm (Rm0.25)/%

0~20 N0 18.28±0.97c 26.58±0.32d 11.99±1.11cd 11.58±1.34b 15.47±1.24ab 16.10±0.98b 83.90±0.21d

N1 17.60±0.88cd 27.59±1.34c 10.03±0.67d 11.67±1.33b 16.52±1.44a 16.59±1.11b 83.41±0.77d

N2 19.94±1.23bc 27.26±0.78c 12.06±0.97c 11.99±0.89b 13.52±1.32c 15.23±1.09bc 84.77±0.89c

N3 19.71±1.21bc 28.62±1.65bc 9.13±2.12c 9.03±0.76c 13.73±0.32c 19.78±2.00a 80.22±0.77e

N0+M 20.05±2.21b 28.08±2.00bc 13.06±0.24b 12.74±0.39a 11.59±1.21e 14.48±0.12c 85.52±0.34c

N1+M 21.66±1.21b 29.76±1.14b 11.11±0.55cd 12.43±1.34a 12.12±1.56cd 12.92±0.76d 87.08±0.43b

N2+M 23.03±1.11a 31.13±1.52a 16.39±0.53a 9.08±1.27c 9.22±0.56f 11.15±0.54e 90.78±0.51a

N3+M 23.27±0.98a 29.58±0.89b 12.41±1.22c 11.11±1.32b 11.42±1.21e 12.21±1.45dc 88.79±0.17b

20~40 N0 16.85±1.21c 24.03±0.47e 18.34±1.11ab 12.25±1.57ab 10.36±0.43c 18.17±1.76a 81.83±2.78d

N1 15.42±1.57c 25.08±1.23cd 18.61±2.09ab 9.81±1.89d 12.16±1.33a 18.92±0.89a 81.08±1.12d

N2 17.13±1.78bc 26.94±1.11c 18.14±2.21ab 9.37±0.46d 11.83±0.56ab 16.59±1.68bc 83.41±1.11c

N3 18.25±2.07b 26.01±0.88c 17.34±1.46c 8.96±1.22dc 10.87±1.57c 18.57±2.98a 81.43±1.58d

N0+M 18.38±1.22b 26.82±2.39c 16.28±1.89d 10.47±1.11c 10.07±2.09c 17.98±3.01b 82.02±1.89cd

N1+M 19.67±1.34ab 27.58±1.67bc 18.84±2.08ab 10.83±0.97c 8.21±1.24d 14.87±2.17c 85.13±2.25b

N2+M 21.03±0.57a 29.13±1.89a 19.39±2.56a 13.08±0.58a 6.15±1.11e 11.22±0.78d 88.78±2.35a

N3+M 20.94±1.22a 28.48±2.03ab 18.37±0.57ab 11.87±1.33b 6.92±1.78e 13.42±1.57c 86.58±0.44b

40~60 N0 15.85±2.01d 24.11±0.47c 17.01±1.11ab 12.34±1.57a 11.36±0.43a 19.33±1.76ab 80.67±2.57a

N1 15.42±1.99d 24.08±1.23c 18.61±2.09a 10.81±1.89c 11.16±1.33a 19.92±0.89ab 80.08±3.26a

N2 15.13±1.87d 25.94±1.11b 17.14±2.21b 9.37±0.46cd 11.83±0.56a 20.59±1.68a 79.41±2.42a

N3 15.25±1.15d 26.01±0.88a 17.34±1.46b 8.96±1.22d 11.87±1.57a 20.57±2.98a 79.43±2.67a

N0+M 18.42±0.23c 24.82±2.39c 16.28±1.89c 10.47±1.11c 10.07±2.09ab 19.94±3.01ab 80.06±1.98a

N1+M 20.55±0.34a 22.68±1.67d 17.84±2.08b 11.83±0.97b 8.21±1.24b 18.89±2.17b 81.11±2.21a

N2+M 19.03±1.08a 22.13±1.89d 18.39±2.56a 12.08±0.58a 8.15±1.11b 20.22±0.78a 79.78±4.12a

N3+M 19.94±1.21b 24.48±2.03c 18.37±0.57a 10.87±1.33c 6.92±1.78c 19.42±1.57ab 80.58±3.45a
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表2(续)

土层深度/
处理

土壤力稳性团聚体含量/% 大团聚体含量

cm >5.00mm 2.00~5.00mm 1.00~2.00mm 0.50~1.00mm 0.25~0.50mm <0.25mm (Rm0.25)/%

60~80 N0 14.02±0.25cd 22.46±1.11b 14.37±2.22a 13.46±1.27a 11.98±1.11b 23.71±2.34c 76.29±2.12a

N1 15.41±0.57c 21.92±1.54c 13.55±1.88b 11.76±2.67bc 13.03±2.00a 24.33±2.51b 75.67±3.12a

N2 13.13±0.77d 23.08±2.21ab 14.48±1.34a 12.44±0.78b 12.27±2.12ab 24.60±1.89b 75.40±1.89a

N3 13.22±1.27d 24.33±1.67a 12.49±0.56c 9.43±1.46d 12.67±1.24ab 27.86±0.87a 72.14±0.79b

N0+M 19.15±1.47b 21.67±0.78c 14.73±1.32a 10.18±2.47cd 10.82±0.92bc 23.45±1.01c 76.55±1.11a

N1+M 19.11±1.35b 21.89±0.89c 14.16±0.45b 11.48±3.26bc 11.27±1.11b 23.09±2.03c 76.91±0.89a

N2+M 22.44±1.89a 24.35±1.11a 10.34±1.25d 9.12±0.44d 9.32±0.34c 24.43±1.55b 76.57±1.23a

N3+M 18.69±2.43c 23.63±1.03ab 14.54±2.11a 9.07±3.01d 10.67±1.21bc 23.40±1.67c 76.60±3.12a

  注:不同小写字母表示同一土层不同施肥处理间在P<0.05水平差异显著。

2.2 不同施肥方式对团聚体稳定性参数的影响

由表3可知,在0~20cm土层,在单施化肥

时,几何平均直径(GMD)、平均质量直径(MWD)、
土壤可侵蚀因子 K 之间差异不显著。化肥有机

肥配施相比单施化肥显著提高了GMD和MWD,且
均在N2+M达到最大值,分别为1.52和2.61mm。
配施有机肥显著降低了分形锥数D 和可侵蚀因

子K,均在 N2+M 处理达最小值,分别为2.20
和0.024。

在20~40cm 土 层,单 施 化 肥 时,GMD、
MWD、分形锥数 D、土壤可侵蚀因子 K 间差异

不显著。化肥有机肥配施显著增加了 GMD和

MWD,均在 N2+M 达到最大值,分别为1.48
和2.50mm。分形锥数D 和可侵蚀因子K 显著

降低,也在 N2+M 处理达最小值,分别为2.29

和0.026。
在40~60cm 土 层,单 施 化 肥 时 各 处 理

GMD、MWD、土壤可侵蚀因子K 均差异不显著,
化肥有机肥配施使GMD、MWD显著增高,分形

锥数D 和土壤可侵蚀因子K 显著降低。
在60~80cm 土 层,单 施 化 肥 时 各 处 理

GMD、MWD、分形锥数D 和土壤可侵蚀因子K
均无显著性差异。化肥有机肥配施显著增加了

GMD和 MWD,降低了分形锥数 D 和土壤可侵

蚀因子K,在 N2+M 时土壤 GMD和 MWD最

高,分别为1.03和2.26mm,分形锥数D 和土壤

可侵蚀因子K 最低,分别为2.34和0.034。有机

肥配施各处理间GMD和土壤可侵蚀因子 K 差

异不显著。

表3 不同施肥方式对土壤团聚体稳定性参数的影响

土层深度/cm 处理 几何平均直径(GMD)/mm 平均质量直径(MWD)/mm 分形锥数D 土壤可侵蚀因子K

0~20 N0 1.11±0.35bc 2.19±0.75cd 2.39±0.97a 0.033±0.002a

N1 1.07±0.67c 2.17±0.69cd 2.39±0.39a 0.033±0.001a

N2 1.19±0.32bc 2.29±0.75bc 2.35±0.97b 0.031±0.015ab

N3 1.07±0.67c 2.27±0.69bc 2.33±0.39bc 0.033±0.002a

N0+M 1.24±0.22b 2.34±0.64b 2.33±0.49bc 0.029±0.003b

N1+M 1.32±0.08b 2.45±0.79ab 2.26±0.57b 0.028±0.003bc

N2+M 1.52±0.16a 2.61±0.79a 2.20±1.12c 0.024±0.018cd

N3+M 1.42±0.08ab 2.53±1.01ab 2.23±0.38b 0.026±0.018c

20~40 N0 1.09±0.13cd 2.11±0.09bc 2.46±0.07a 0.033±0.037a

N1 1.04±0.07cd 2.07±0.11bc 2.47±0.02a 0.034±0.044a

N2 1.14±0.08c 2.21±0.09b 2.41±0.11ab 0.032±0.046ab

N3 1.12±0.18c 2.21±0.06b 2.40±0.19ab 0.032±0.056ab

N0+M 1.14±0.07c 2.24±0.10b 2.39±0.17b 0.032±0.077ab

N1+M 1.29±0.08b 2.36±0.09ab 2.35±0.22b 0.028±0.089b

N2+M 1.48±0.11a 2.50±0.05a 2.29±0.49c 0.026±0.076b

N3+M 1.38±0.09b 2.45±0.19a 2.31±0.89b 0.027±0.038b
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表3(续)

土层深度/cm 处理 几何平均直径(GMD)/mm 平均质量直径(MWD)/mm 分形锥数D 土壤可侵蚀因子K

40~60 N0 1.03±0.12c 2.05±0.36c 2.48±0.12a 0.035±0.004a

N1 1.02±0.25c 2.04±0.48c 2.49±0.23a 0.035±0.008a

N2 1.01±0.43c 2.06±0.57c 2.46±0.79b 0.035±0.004a

N3 1.01±0.36c 2.07±1.01c 2.46±0.86b 0.035±0.008a

N0+M 1.08±0.23b 2.18±0.79b 2.42±0.47c 0.033±0.079b

N1+M 1.15±0.44a 2.23±0.99a 2.42±0.55c 0.032±0.032c

N2+M 1.09±0.47b 2.15±0.56b 2.46±0.46b 0.033±0.026b

N3+M 1.16±0.38a 2.26±1.89a 2.40±0.59c 0.031±0.015c

60~80 N0 0.89±0.13b 1.88±0.22c 2.54±0.89a 0.040±0.009b

N1 0.88±0.12b 1.91±0.78c 2.52±0.11a 0.040±0.008b

N2 0.86±0.18b 1.85±0.11c 2.54±0.99a 0.041±0.012b

N3 0.80±0.24bc 1.85±0.97c 2.52±0.79a 0.044±0.003ab

N0+M 0.97±0.14a 2.13±0.04b 2.47±0.11ab 0.037±0.011c

N1+M 0.98±0.03a 2.14±0.23b 2.46±0.57ab 0.036±0.009c

N2+M 1.03±0.18a 2.26±0.14a 2.34±0.37c 0.034±0.011c

N3+M 0.99±0.09a 2.18±0.09b 2.44±0.23ab 0.036±0.009c

  注:不同小写字母表示同一土层不同施肥处理间在P<0.05水平差异显著。

2.3 不同施肥方式对土壤团聚体有机碳含量的

影响

  由表4可知,在0~20cm土层,各处理粒级

<0.25mm团聚体的有机碳含量均达到最大值,
单施化肥各处理土壤有机碳含量随着土壤粒级减

小呈现先增后减再增趋势,单施处理间有机碳含

量差异不显著。有机肥配施处理中 N0+M 和

N1+M团聚体有机碳含量随粒级减小逐渐增大,

N2+M和 N3+M 则先增后减再增。有机肥化

肥配施显著增加了土壤各粒级有机碳含量,各粒

级有机碳含量均在N2+M 处理达到最大值。相

较于单施化肥,化肥有机肥配施对>5.00mm、2.00~
5.00mm、1.00~2.00mm、0.50~1.00mm、

0.25~0.50mm、<0.25mm粒级团聚体有机碳

含量分别 增 加 了24.38%、26.00%、26.68%、

24.87%、32.10%和32.79%。
在20~40cm土层,各处理粒级<0.25mm团

聚体的有机碳含量均达到最大值。N2+M、N3+
M有机碳含量随着粒级减小呈逐渐增加趋势,其
他各施肥处理呈先增后减再增趋势,单施化肥施

氮量对土壤各粒径有机碳含量影响不显著。相较

于单施化肥,化肥有机肥配施对>5.00mm、2.00~
5.00mm、1.00~2.00mm、0.50~1.00mm、

0.25~0.50mm、<0.25mm粒级团聚体有机碳

含量分别 增 加 了19.30%、21.05%、27.52%、

24.09%、27.85%和24.09%。在N2+M施肥处

理土壤各粒级有机碳含量达到最大值。
在40~60cm土层,各处理仍是粒级<0.25mm

团聚体的有机碳含量达到最大值。N0、N1、N3、

N3+M处理随着粒级减小土壤有机碳含量呈逐

渐增大趋势,其他施肥均呈先增后减再增的趋势,
单施化肥各处理不同粒级土壤有机碳含量差异不

显著。相较于单施化肥,化肥有机肥配施显著增

加了土壤各粒级有机碳含量,对>5.00mm、2.00~
5.00mm、1.00~2.00mm、0.50~1.00mm、0.25~
0.50mm、<0.25mm粒级团聚体有机碳含量分

别增加了26.01%、25.30%、26.33%、26.25%、

25.49%和19.92%。
在60~80cm土层,N0、N1、N3、N3+M 为

粒径0.25~0.50mm团聚体有机碳含量最大。

N2、N0+M、N1+M 为<0.25mm团聚体有机

碳含量最高;N2+M 为1.00~2.00mm团聚体

有机碳含量最高。单施化肥和化肥有机肥配施情

况下各粒径团聚体有机碳含量均无显著差异。随

着土层深度增加,各粒级土壤团聚体有机碳含量

逐渐降低。
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表4 不同施肥方式对土壤团聚体有机碳含量的影响

土层深度/ 团聚体有机碳含量/(g·kg-1)

cm 处理 >5.00mm 2.00~5.00mm 1.00~2.00mm 0.50~1.00mm 0.25~0.50mm <0.25mm

0~20 N0 8.55±0.89d 8.67±0.07d 8.88±0.34d 8.90±0.89c 8.78±1.23c 9.69±1.11d

N1 8.43±0.33de 8.67±0.23d 8.89±0.29d 8.32±079cd 8.61±0.88c 9.09±1.23de

N2 8.85±0.67d 8.89±0.34d 8.97±0.12d 8.77±0.45c 8.72±0.45c 9.64±1.22d

N3 8.63±0.77d 8.77±0.38d 8.89±1.11d 8.99±0.55c 8.63±0.33c 9.21±1.11de

N0+M 9.86±1.23c 9.99±0.45c 10.11±0.99c 10.22±1.23b 11.09±0.24b 11.87±1.09c

N1+M 9.44±0.23c 9.55±0.35c 10.22±1.45c 10.31±0.32b 11.34±0.31b 12.43±1.34b

N2+M 12.11±0.01a 12.67±0.78a 12.88±0.78a 12.12±0.24a 12.22±0.87a 13.34±0.98a

N3+M 11.45±0.88b 11.89±1.07b 11.99±0.99b 11.03±0.25b 11.24±1.23b 12.33±0.11b

20~40 N0 7.90±0.45c 7.98±0.23bc 7.01±0.78c 7.34±1.21c 7.12±0.24c 8.09±1.03d

N1 7.22±0.12cd 7.34±0.24c 7.44±0.99c 7.87±0.88bc 7.65±0.88bc 8.54±0.87cd

N2 7.22±0.56cd 7.23±0.89c 7.31±0.78c 7.20±0.79c 7.11±0.67c 8.09±0.76d

N3 7.56±0.34c 7.67±0.77bc 7.78±0.28bc 7.89±0.98bc 7.67±0.45bc 8.53±1.00cd

N0+M 8.11±0.10c 8.23±0.65b 8.55±0.35b 8.45±0.78b 8.33±0.89b 9.21±1.09c

N1+M 8.23±0.45c 8.34±0.89b 8.79±0.44b 8.56±0.23b 8.44±1.11b 9.61±0.58c

N2+M 10.22±0.13a 10.34±1.21a 10.55±0.67a 10.67±0.98a 10.98±0.54a 11.88±0.67a

N3+M 9.11±0.89b 9.67±0.57ab 9.78±0.89ab 9.99±1.21ab 10.03±0.23a 10.56±1.11b

40~60 N0 5.99±0.22c 6.11±0.34c 6.12±0.03c 6.23±0.33c 6.33±0.78cd 7.21±0.45c

N1 6.12±0.34c 6.23±0.35c 6.44±0.89c 6.53±0.46c 6.67±0.55cd 7.58±0.76c

N2 5.99±0.78c 5.98±0.89cd 6.02±0.57c 6.24±0.77c 6.01±0.67c 6.99±1.01cd

N3 6.12±1.08c 6.23±0.67c 6.33±0.34c 6.45±1.04c 6.57±1.06cd 7.28±0.98c

N0+M 7.01±0.56b 7.09±0.99b 7.34±0.24b 7.56±1.11b 7.43±1.08b 8.21±1.34b

N1+M 7.21±0.88b 7.23±1.02b 7.45±1.02b 7.58±1.08b 7.44±0.88b 8.34±0.99b

N2+M 8.09±0.78a 8.11±0.88a 8.23±0.54a 8.53±0.89a 8.39±0.79a 9.07±1.23a

N3+M 8.21±0.23a 8.33±0.56a 8.45±0.56a 8.46±0.24a 8.84±0.89a 9.23±0.54ab

60~80 N0 6.02±0.76a 6.15±0.22a 6.47±0.11ab 6.89±0.88ab 7.47±0.12a 7.46±0.33a

N1 6.04±0.88a 6.07±0.21a 6.07±0.13ab 6.19±0.79ab 7.55±0.11a 7.43±0.78a

N2 6.89±0.57a 6.33±0.19a 6.12±0.03ab 6.45±0.69ab 7.11±0.23a 7.21±0.34a

N3 6.09±0.89a 6.11±0.08a 6.45±0.13ab 6.67±0.89ab 7.66±0.33a 7.53±0.22a

N0+M 6.11±0.79a 6.12±0.02a 7.22±0.35a 7.45±1.01a 7.68±0.25a 7.91±0.24a

N1+M 6.22±0.77a 6.34±0.27a 7.09±0.67a 7.11±0.88a 7.21±0.26a 7.89±0.35a

N2+M 6.81±0.89a 6.82±0.35a 7.99±0.46a 7.23±0.68a 7.21±0.45a 7.19±0.24a

N3+M 6.45±0.79a 6.67±0.79a 7.72±0.78a 7.89±0.99b 7.99±0.89a 7.12±0.89a

  注:不同小写字母表示同一土层不同施肥处理间在P<0.05水平差异显著。

2.4 不同施肥方式对土壤团聚体有机碳贡献率

的影响

  由表5可知,在0~20cm土层不同施肥处理

均以2.00~5.00mm粒级团聚体对有机碳贡献

率最大,单施化肥时大团聚体有机碳贡献率差异

不显著。化肥有机肥配施显著增加了大团聚体对

有机碳的贡献率,在 N2+M 处理大团聚体贡献

率最大,为89.48%。N0+M、N1+M、N2+M、
N3+M处理相比 N0、N1、N2、N3处理对大团聚

体有机碳贡献率分别提高10.65%、7.58%、12.34%
和7.60%。

在20~40cm土层,各处理2.00~5.00mm
粒级团聚体对有机碳贡献率最大,N1、N2、N3间

大团聚体贡献率差异不显著。当化肥有机肥配施

后,随着土壤团聚体粒级变小团聚体对有机碳贡

献率表现为先增再减再增再减的趋势。化肥有机

肥配施显著增加大团聚体对有机碳贡献率,N2+
M处理大团聚体贡献率最大,为88.21%。N0+
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M、N1+M、N2+M、N3+M 处理相比 N0、N1、
N2、N3处理大团聚体对有机碳贡献率分别提高

6.11%、6.08%、7.53%和5.15%。
在40~60cm土层,N3在<0.25mm粒级

团聚体对有机碳贡献率最大,其他处理在2.00~
5.00mm粒级团聚体对有机碳贡献率最大,N0、
N1、N2大团聚体对有机碳贡献率差异不显著,
N3显著降低,为73.81%。N0+M、N1+M相比

较N0、N1大团聚体对有机碳贡献率无显著性差

异,N2+M、N3+M 相比 N2、N3团聚体对有机

碳贡献率显著提升5.49%和6.63%。
在60~80cm土层,各处理均以<0.25mm

粒径大团聚体对有机碳贡献率最大。化肥有机肥

配施与单施化肥间大团聚体对有机碳贡献率无显

著性差异。

表5 不同施肥方式对土壤团聚体有机碳贡献率的影响

土层深度/
处理

团聚体有机碳贡献率/% 大团聚体贡献率

cm >5.00mm 2.00~5.00mm 1.00~2.00mm 0.50~1.00mm 0.25~0.50mm <0.25mm (Rm0.25)/%

0~20 N0 18.97±0.79c 26.51±0.57d 10.34±0.57c 10.74±0.79c 11.66±1.00b 21.78±0.34b 78.22±1.23c

N1 17.38±0.97cd 27.32±1.21cd 12.76±0.89a 10.88±1.01c 11.77±1.21b 19.89±0.33b 80.11±0.98c

N2 18.91±0.88c 27.45±1.22cd 11.98±0.99b 10.76±1.04c 10.47±0.97c 20.35±0.32b 79.65±0.67c

N3 19.30±0.67bc 28.79±1.09bc 10.33±0.79c 10.43±0.99c 11.24±0.88b 19.87±0.29b 80.13±0.58c

N0+M 20.34±0.66bc 28.54±1.08bc 12.45±1.21a 11.33±0.98b 13.89±0.68a 13.45±0.28c 86.55±1.22b

N1+M 21.09±0.79b 29.33±0.97b 10.88±1.90bc 11.56±0.78b 13.32±0.57a 13.82±0.27c 86.18±2.11b

N2+M 22.57±0.88a 31.89±0.88a 11.45±0.89b 13.24±1.45a 10.33±0.55c 10.52±0.33d 89.48±0.99a

N3+M 21.40±1.21b 29.89±0.78b 10.45±0.99c 11.32±0.96b 13.11±0.79a 13.78±0.32c 86.22±0.79b

20~40 N0 17.34±0.22c 25.13±0.34d 11.11±1.01a 9.91±0.79c 15.89±0.23b 20.62±0.89a 79.38±1.08e

N1 19.34±0.89b 26.21±0.76c 9.34±1.00b 9.87±0.88c 16.31±0.99a 18.93±0.99b 81.07±1.11d

N2 20.13±0.77ab 26.35±0.78c 10.10±0.99ab 9.21±0.79c 16.24±0.94a 17.97±1.01bc 82.03±1.97d

N3 18.89±0.67bc 26.44±0.79c 9.44±0.89b 10.67±0.93b 16.34±1.11a 18.22±1.05b 81.78±1.89d

N0+M 19.23±0.97b 26.56±0.89c 11.34±0.79a 10.21±0.83b 16.89±1.21a 15.77±1.89d 84.23±0.11c

N1+M 20.12±0.88ab 27.65±0.99b 10.78±0.69ab 11.22±0.38a 16.23±0.79a 14.00±0.89e 86.00±1.14b

N2+M 21.34±0.83a 28.55±0.75a 11.11±1.11a 11.34±1.01a 15.87±0.98b 11.79±0.77f 88.21±1.09a

N3+M 20.78±0.82ab 27.34±0.79b 10.22±1.34ab 11.34±1.00a 16.31±0.88a 14.01±0.76e 85.99±0.98b

40~60 N0 18.91±1.11b 24.51±0.98d 8.89±0.11c 12.34±1.21a 13.21±1.11b 22.14±0.99b 77.86±1.23c

N1 17.89±1.21bc 25.55±0.99c 8.72±0.34c 12.34±0.99a 14.21±1.21a 21.29±0.78b 78.71±0.88c

N2 18.11±0.98b 26.61±0.97b 9.88±0.89b 11.32±0.78b 12.34±1.34c 21.74±0.94b 78.26±0.76c

N3 17.67±0.99bc 25.11±0.82c 9.70±0.99b 10.12±1.21c 11.21±0.99d 26.19±0.35a 73.81±0.88d

N0+M 18.32±0.78b 25.34±0.23c 10.89±0.79a 9.87±1.23d 14.21±0.96a 21.37±0.54b 78.63±1.24bc

N1+M 19.87±0.77ab 26.14±0.24b 10.08±0.67a 10.23±0.97c 13.32±0.22b 20.36±0.44bc 79.64±1.46bc

N2+M 20.11±0.76a 27.89±0.78a 10.21±0.80a 10.11±0.99c 13.24±0.14b 17.44±0.37d 82.56±0.67a

N3+M 19.78±0.65ab 25.34±0.99c 10.01±1.21a 11.23±088b 14.34±0.53a 21.30±0.97b 78.70±2.31b

60~80 N0 17.56±0.35b 22.89±0.79c 9.79±0.55bc 10.90±0.77ab 9.86±0.54c 29.00±0.99a 71.00±0.94a

N1 17.46±0.89b 22.18±0.99c 9.99±0.57bc 10.99±0.89ab 9.77±0.66c 29.61±0.56a 70.39±0.68a

N2 17.25±0.99b 24.11±0.53a 9.91±0.89bc 10.21±0.65ab 9.87±0.76c 28.65±0.24a 71.35±0.79a

N3 17.34±0.69b 23.12±0.44b 9.97±0.99bc 11.23±0.58a 9.98±0.87c 28.36±0.35a 71.64±1.46a

N0+M 17.43±0.78b 22.42±0.37c 11.34±0.74a 11.24±0.67a 9.98±0.99c 28.59±0.54a 71.41±2.76a

N1+M 18.68±0.88a 22.12±0.67c 10.23±0.69b 10.98±0.99ab 10.98±1.11b 27.01±0.98a 72.99±1.88a

N2+M 18.99±1.21a 22.54±0.66c 11.23±0.53a 9.21±1.01b 9.21±1.09c 28.82±1.11a 71.18±1.45a

N3+M 17.99±0.66b 20.35±0.89d 11.34±0.44a 11.21±0.88a 14.35±1.11a 28.76±1.02a 75.24±1.36a

  注:不同小写字母表示同一土层不同施肥处理间在P<0.05水平差异显著。
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3 讨论

大团聚体通常能包裹有机碳,大团聚体含量

高的土壤有机碳分解速率相对较低,有利于有机

碳在土壤储存。GMD和 MWD均可以衡量土壤

稳定性,土壤稳定性越强,抗破坏能力越高,越有

利于提高土壤碳汇能力,MWD、GMD、Rm0.25是衡

量土壤团聚体稳定性的重要指标[19]。分形锥数

D 可以描述土壤团聚体大小分布和形状复杂性,
团聚体状况直接影响土壤可侵蚀因子 K,分形锥

数D 和土壤可侵蚀因子K 值越小,土壤稳定性越

高[20]。本研究表明,在陇东黄土丘陵沟壑区的土

地条件下,在0~20cm、20~40cm土层化肥有机

肥配施显著增加了土壤GMD、MWD、Rm0.25,降低

了分形锥数 D 和土壤可侵蚀因子 K。这与前

人[21-23]的研究结果基本一致。化肥有机肥配施

可以有效提升土壤碳源,增加土壤团聚体胶结剂,
促进土壤颗粒和微团聚体的黏结和微团聚体向大

团聚体转化,促进土壤粒径分布更均,有效改善玉

米土壤结构,提升土壤抗侵蚀能力、稳定性以及土

壤肥力。
土壤各粒级团聚体有机碳含量可以体现土壤

有机质平衡和矿化速率,土壤不同粒径颗粒的固

碳作用不同,对土壤碳汇贡献能力也不一样,大团

聚体对有机碳贡献率高有助于形成更稳定的有机

碳形态,提升土壤碳汇能力[24]。0~20cm、20~
40cm、40~60cm土层有机碳均在<0.25mm粒

级时有机碳含量达到最大值,这与前人[25-26]的研

究结果相似,可能是因为土壤在微团聚体状态时

有机无机结合更加紧密,粒级越小,比表面积越

大,有机碳吸收越多,各粒级土壤有机碳含量随着

土层深度增加呈逐渐减小趋势。在0~60cm土

层化肥有机肥配施显著提升各粒级土壤团聚体有

机碳含量,这与臧逸飞等[27]的研究结果一致。
0~40cm土层土壤各粒级有机碳在N2+M处理

达到最大值,说明使用有机肥可以在一定程度上

提升碳源,促进土壤有机碳增加,利于土壤团聚体

稳定性及有机碳固存,但提升后有机碳值整体较

低,这可能跟土壤本身比较贫瘠以及施肥年限太

短有关。在不同土层,单施化肥的不同处理对

GMD、MWD、土壤可侵蚀因子 K、土壤各粒径有

机碳含量差异不显著。施氮量的增加不能提升作

为团聚体胶结剂的土壤有机质含量,不利于团聚

体的形成和稳定[28]。

土壤有机碳贡献率可以反映土壤有机碳存在

状态和转化过程,明确不同粒径团聚体在碳固定、
碳储存和释放中的作用,有助于认识土壤碳循环

机制。在0~20cm、20~40cm土层各处理均以

2.00~5.00mm粒级团聚体对有机碳贡献率最

大,60~80cm土层以<0.25mm粒径大团聚体

对有机碳贡献率最大,在0~20cm、20~40cm土

层化肥有机肥配施可以显著提升土壤大团聚体对

有机碳贡献率,这与杜少平等[29]的研究结果一

致。说明大团聚体对施用有机肥的玉米土壤有机

碳变化较为敏感,施用有机肥可以促进有机碳在

土壤浅层大团聚中富集,同时大团聚体对有机碳

也有着保护作用。在60~80cm土层施用化肥有

机肥与单施化肥之间土壤GMD、Rm0.25、土壤可侵

蚀因子K、有机碳含量、大团聚体对有机碳贡献

率差异不显著,可能是因为泾川县窑店镇在4月-
6月降雨较少,无法良好帮助有机肥下渗,有机肥

无法对60~80cm深度的团聚体产生影响,加上

该深度土层土壤本身氧气含量较少、温度较低,微
生物活性较弱,土壤碳汇能力以及肥力较差。

4 结论

本研究通过分析泾川县窑店镇玉米土壤4个

施氮水平(0,100,200和300kg·hm-2)分别在配

施和不施有机肥的情况下,对土壤力稳性团聚体

含量分布、团聚体稳定性参数、团聚体有机碳量及

有机碳贡献率的影响,得出在0~60cm土层各施

肥处理下土壤团聚体均以2.00~5.00mm粒级

含量最高,在60~80cm土层以<0.25mm粒级

含量占比最高。化 肥 有 机 肥 配 施 能 显 著 增 加

0~20cm、20~40cm土层土壤 MWD、GMD和

Rm0.25,降低分形锥数D 和可侵蚀因子K。在施

氮量200kg·hm-2配施有机肥下土壤 MWD、

GMD、Rm0.25达到最大,分形锥数D 和可侵蚀因子K
达到最低,化肥有机肥配施对陇东黄土丘陵沟壑

区种植玉米土壤结构有明显改善作用。
在0~20cm、20~40cm、40~60cm土层有

机碳含量均在粒级<0.25mm达到最大,各粒级

土壤有机碳随着土层深度增加而逐渐减少。在

0~20cm、20~40cm 土层各处理均以2.00~
5.00mm粒级团聚体对有机碳贡献率最大,在
0~20cm、20~40cm土层化肥有机肥配施显著

增加土壤各粒级有机碳含量及大团聚体对有机碳

贡献率,施氮量在200kg·hm-2配施有机肥时土
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壤各粒级有机碳含量最大,大团聚体对有机碳贡

献率提高最大。说明化肥有机肥配施可促进有机

碳向大团聚体聚集,有利于促进陇东黄土丘陵沟

壑区玉米土壤固碳,提升该区域土壤碳汇能力。
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EffectsofDifferentSoilTypesonGrowthandPhotosynthetic
CharacteristicsofCorylusheterophylla×Corylusavellana

XIAYu1,LUMingyan2,3,SONGFenghui1,2,BAOJunjie1,SHIYanjiang1,2
(1.CollegeofForestryandLandscapeArchitecture,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi830000,China;
2.EconomicForestResearchInstitute,XinjiangAcademyofForestry,Urumqi830000,China;3.Xinjiang
AksuForestEcosystemNationalOrientationObservationandResearchStation,Aksu843000,China)

Abstract:InordertodeterminethemostsuitablesoiltypeforthegrowthofCorylusheterophylla ×Corylus
avellanapromoteitshighqualityproduction,theeffectsofdifferenttypesofsoilonthegrowthand
development,leafgrowthandphotosyntheticcharacteristicsofC.heterophylla×C.avellanawerestudied.The
resultsshowedthat:(1)Undertheconditionofgravellyloamcultivation,theplantheight,shootlengthand
shootbasediameterofC.heterophylla × C.avellanaincreasedby141.05%and187.40%,172.34%and
139.00%,157.00%and123.48%,respectively,comparedwiththoseofclayloamandsandyloam.Theleaf
areaofC.heterophylla×C.avellanaplantedingravellyloamwassignificantlylargerthanthatinclayloam
andsandyloam,whichincreasedby101.13% and74.05%,respectively.Thenetphotosyntheticratewas
significantlypositivelycorrelatedwithsoilammoniumnitrogenandpH,andsignificantlynegativelycorrelated
withexchangeablecalciumandexchangeablemagnesium.ItcanbeseenthatsoilpHisanimportantsoilfactor
affectingitsphotosynthesis,andsoilexchangeablemagnesiumisalimitingfactor.(2)Accordingtothe
entropyweight-TOPSIScomprehensiveevaluationoftheclosenessoftheresultsobtained,thegravelloamis
thebestPing-Europeanhybridhazelnutplantingsoil.Insummary,amongthethreesoiltypes,gravelloam
cultivationismostconducivetothegrowthandleafdevelopmentofC.heterophylla×C.avellanasaplings,
whichisconducivetotheabsorptionandutilizationoflightenergyandtheimprovementofleafphotosynthetic
capacity,followedbysandyloam.
Keywords:Corylusheterophylla×Corylusavellane;soiltype;photosyntheticcharacteristics;growthand
development

(上接第58页)
Abstract:InordertoenhancesoilfertilityintheLoessPlateauandLoessGullyRegionofLongdongand
promotethegreenandlow-carbondevelopmentofagriculture.Inthisstudy,fournitrogenlevels(N0,N1,
N2,N3)weresetandnitrogenapplicationrateswere0,100,200,300kg·ha-1,respectively,basedonthe
maizebreedingbaseofYaodianTowninPingliang,GansuProvince.Organicfertilizerwastreatedintwo
levels(N0+M,N1+M,N2+M,N3+M)anduntreated(N0,N1,N2,N3),toexploretheeffectsof
differentfertilizationmethodsonthestabilityofsoilaggregatesandthecarbonsinkcapacityofthesoilinthis
area.Theresultsshowedasfollows:(1)Undereachfertilizationtreatmentin0-60cmsoillayer,thesoil
aggregatecontentwasthehighestin2-5mmgraingrade,andthecontentin60-80cmsoillayerwasthe
highestin<0.25mmgraingrade.(2)Combinedapplicationoforganicfertilizersignificantlyincreasedthesoil
meanmassdiameter(MWD),geometricmeandiameter(GMD)andlargeaggregatecontent(Rm0.25)in0-
40cmsoillayer,anddecreasedthefractalconenumberDanderodiblefactorK.Combinedapplicationof
fertilizerat200kg·ha-1hadthelargesteffectonsoilMWD,GMDandRm0.25.ThenumberoffractalconesD
anderodibilityfactorKwerethelowest.(3)Inthe0-60cmsoillayer,theorganiccarboncontentreached
themaximumwhenthegrainlevelwas<0.25mm,andthesoilorganiccarbonofeachgrainlevelgradually
decreasedwiththeincreaseofsoildepth.Inthe0-40cmsoillayer,thecontributionrateoforganiccarbon
wasthehighestin2.00-5.00mmgranularaggregates,andthecombinedapplicationofchemicalfertilizer
significantlyincreasedtheorganiccarboncontentofeachgrainandthecontributionrateoflargeaggregatesto
organiccarbon.(4)TherewasnosignificanteffectonGMD,MWD,soilerodibilityfactorK,andsoilorganic
carboncontentofeachparticlesizeindifferentsoillayers.Inconclusion,intheLoessHillyandGullyRegion
ofEasternGansuProvince,thecombinedapplicationoforganicfertilizercansignificantlyimprovethesoil
structureof0-40cmsoillayer,improvesoilstabilityandenhancesoilcarbonsinkcapacity,andthebest
effectisachievedwhenthenitrogenapplicationrateis200kg·ha-1.
Keywords:fertilize;LongdongLoessHillyandGullyRegion;soilaggregate;stability;organiccarbon
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